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Currently, the robotic arm are widely used in the industrial sector mainly such
as automobile part industry, hard disks drive industry and chemicals industry, etc. The
operation of robotic arm are requires the torque on joints that associate with driving of
the motor movement. The performance of the robotic arm are reduced by the effect of
Variable torque. Affecting the electrical consumption driver of the motor movement
and the lifetime of the robotic arm. Generally, the variable torque of a motor is
difficult to measure in practice but it can be estimated. This research projects
demonstrated a method for load torque estimation exerted on the joints of the robotic
arm using adaptive compensation. When can estimate the load torque exerted on the
joints of robotic arm while on movement. It is useful to design the trajectory of
robotic arms, to do not exceed the load exerted on the joints and increase the lifetime
of the operation. This results of the study can be used to improve and develop the
performance of the robotic arm.
School of Mechanical Engineering Student’s Signature ___________________
Academic Year 2015 Advisor’s Signature ___________________
 
 
 
 
 
 
 
 
กิตติกรรมประกาศ
วิทยานิพนธน้ีสําเร็จลุลวงตามวัตถุประสงคทุกประการ ผูวิจัยขอขอบพระคุณบุคคลตางๆที่
ใหคําปรึกษา แนะนํา และชวยเหลืออยางดียิ่ง ทั้งดานวิชาการ และการดําเนินงานวิจัย ดังน้ี
รองศาสตราจารย ดร.จิระพล ศรีเสริฐผล อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธที่ใหความรู และ
คําปรึกษาแนะนําในการทําวิจัย รวมทั้งใหคําแนะนําในการดําเนินชีวิตดวยความเมตตามาตลอดและ
สละเวลาตรวจสอบสอบแกไขใหวิทยานิพนธมีความสมบูรณยิ่งขึ้น
รองศาสตราจารย เรืออากาศเอก ดร.กนตธร ชํานิประศาสน ที่ใหความรูที่เปนประโยชนใน
การดําเนินงานวิจัย
รองศาสตราจารย นาวาอากาศเอก ดร.วรพจน ขําพิศ รองศาสตราจารย. ดร.อาทิตย ศรีแกว
และคณาจารยทุกทาน ที่ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรูดวยความเมตตากรุณา
ขอกราบขอบพระคุณคณาจารยทุกทานที่ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรูใหแกผูทําวิจัยทั้งใน
อดีตจนถึงปจจุบัน
คุณนิติศักด์ิ หนูมานอย พี่ ๆ เพื่อน ๆ นอง ๆ ในกลุมวิจัย System and Control Engineering
Laboratory ที่ใหที่คอยใหคําปรึกษาในดานตาง ๆ ทั้งวิชาความรูดานงานวิจัย และชวยเหลือในทุก ๆ
ดาน และ คุณลลิดา ค่ําคูณ ที่ชวยตรวจสอบการจัดรูปแบบเลมวิทยานิพน
ทายน้ีขอกราบขอบพระคุณ คุณพออํานาจ บุญทัน และคุณแมนรีรัตน บุญทัน รวมถึง
ครอบครัวที่ใหการอบรมเลี้ยงดู สงเสริม และใหโอกาสทางดานการศึกษาเปนอยางดีมาโดย
ตลอดจนทาใหผูวิจัยประสบความสําเร็จในชีวิตเร่ือยมา
ธนากร บุญทัน
 
 
 
 
 
 
 
 
งสารบัญ
หนา
บทคัดยอ (ภาษาไทย) ก
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ) ข
กิตติกรรมประกาศ ค
สารบัญ ง
สารบัญตาราง ช
สารบัญรูป ซ
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ ฒ
บทท่ี
1 บทนํา 1
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 1
1.2 วัตถุประสงค 1
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 2
1.4 ขอบเขตการวิจัย 2
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 2
1.6 การจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 2
2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 4
2.1 พื้นฐานวิทยาการหุนยนต 4
2.1.1 การจําแนกหุนยนตแบบแขนกลตามลักษณะขอบเขตการทํางาน 5
2.1.2 ลักษณะเฉพาะของหุนยนต 8
2.2 ระบบควบคุม 9
2.2.1 ระบบควบคุมแบบเปด 9
2.2.2 ระบบควบคุมแบบปอนกลับ 10
2.3 ตัวสังเกต 12
2.3.1 การออกแบบตัวสังเกตอันดับเต็ม 13
2.4 การควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองโดยใชวิธี Gradient Method 16
 
 
 
 
 
 
 
 
จสารบัญ (ตอ)
หนา
2.5 ปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 18
2.6 สรุป 20
3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรและการออกแบบระบบ 21
3.1 อุปกรณการทดลอง 21
3.1.1 แขนกลหุนยนตสององศาอิสระสําหรับการทดลอง 21
3.1.2 มอเตอรกระแสตรง 22
3.1.3 บอรดควบคุมการทํางาน (RAPCON Board) อแดปเตอร 23
3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 23
3.3 ตัวสังเกต 26
3.4 การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
โดยใชวิธี Gradient Method 28
4 ผลการจําลองสถานการณ 32
4.1 การประมาณคาตัวแปรของระบบ 32
4.2 ตัวแปรของตัวสังเกต 35
4.3 การออกแบบตัวควบคุมแบบพีดี 39
4.4 ตัวแปรตัวชดเชยแบบปรับคาไดดวยวิธี Gradient Method 40
4.5 การจําลองสถานการณประมาณคาโหลดของแขนกลหุนยนต 42
4.6 สรุป 47
5 ผลการทดสอบการประมาณคาแรงบิดโหลดท่ีกระทําบนขอตอ
ของแขนกลหุนยนต 48
5.1 เคร่ืองมือการทดลองและการติดต้ัง 48
5.2 การทดลองการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขนกล
จากตําแหนง (-0.14,0.2) ไปยัง (-0.22,0.24) 50
5.2.1 ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่เปลี่ยนแปลงที่กระทําตอขอตอ
สําหรับกรณีที่ 1 52
 
 
 
 
 
 
 
 
ฉสารบัญ (ตอ)
หนา
5.2.2 ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่เปลี่ยนแปลงที่กระทําตอขอตอ
สําหรับกรณีที่ 2 53
5.2.3 ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่เปลี่ยนแปลงที่กระทําตอขอตอ
สําหรับกรณีที่ 3 54
5.3 การทดลองการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขนกล
จากตําแหนง (-0.34,0) ไปยัง (-0.26,0.21) 56
5.3.1 ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่เปลี่ยนแปลงที่กระทําตอขอตอ
สําหรับกรณีที่ 1 58
5.3.2 ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่เปลี่ยนแปลงที่กระทําตอขอตอ
สําหรับกรณีที่ 2 59
5.3.3 ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่เปลี่ยนแปลงที่กระทําตอขอตอ
สําหรับกรณีที่ 3 60
5.4 การทดลองการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขนกล
จากตําแหนง (0,0.34) ไปยัง (-0.2,0.27) 62
5.4.1 ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่เปลี่ยนแปลงที่กระทําตอขอตอ
สําหรับกรณีที่ 1 64
5.4.2 ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่เปลี่ยนแปลงที่กระทําตอขอตอ
สําหรับกรณีที่ 2 65
5.4.3 ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่เปลี่ยนแปลงที่กระทําตอขอตอ
สําหรับกรณีที่ 3 66
5.5 สรุป 68
6 สรุปและขอเสนอแนะ 70
6.1 สรุป 70
6.2 ขอเสนแนะ 70
รายการอางอิง 72
ภาคผนวก
ภาคผนวก ก การใชโปรแกรม Simulink Parameter Estimation 74
 
 
 
 
 
 
 
 
ชสารบัญ (ตอ)
หนา
ภาคผนวก ข ตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอ
ตอแขนกลสององศาอิสระ 81
ภาคผนวก ค ขอมูลทางเทคนิคของ RABCON Board และการติดต้ัง Hardware 84
ภาคผนวก ง บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 89
ประวัติผูเขียน 98
 
 
 
 
 
 
 
 
ซสารบัญตาราง
ตารางท่ี หนา
2.1 ชนิดของขอตอหุนยนต 4
2.2 ขอบเขตการทํางานของหุนยนตที่ขึ้นอยูกับแกนหลัก 7
2.3 คุณลักษณะของหุนยนต 8
5.1 คาตัวแปรของตัวควบคุมแบบพีดีและผลการตอบสนองการควบคุมมุม
ในการเคลื่อนที่ 52
5.2 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 1 55
5.3 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 56
5.4 คาตัวแปรของตัวควบคุมแบบพีดีและผลการตอบสนองการควบคุมมุม
ในการเคลื่อนที่ 58
5.5 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 1 61
5.6 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 62
5.7 คาตัวแปรของตัวควบคุมแบบพีดีและผลการตอบสนองการควบคุมมุม
ในการเคลื่อนที่ 64
5.8 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 1 68
5.9 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 68
 
 
 
 
 
 
 
 
ฌสารบัญรูป
รูปท่ี หนา
2.1 หุนยนตพิกัดคารทีเชียน 5
2.2 หุนยนตพิกัดทรงกระบอก 5
2.3 หุนพิกัดทรงกลม 6
2.4 หุนยนตสการา 6
2.5 หุนยนตขอตอหมุน 7
2.6 หุนยนตขอตอหมุน 2 องศาอิสระ 8
2.7 การควบคุมระบบ 9
2.8 ระบบควบคุมแบบเปด 9
2.9 ระบบควบคุมแบบปอนกลับ 10
2.10 ตัวควบคุมแบบสัดสวน 10
2.11 ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 11
2.12 ตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับตัวควบคุมแบบอนุพันธ 12
2.13 แผนภาพหลักการทํางานของตัวสังเกต 15
2.14 แผนภาพหลักการทํางาน MRAS 17
3.1 แขนกลหุนยนตสององศาอิสระสําหรับการทดลอง 22
3.2 ระยะการเคลื่อนที่ของแขนกลของงานวิจัยน้ี 22
3.3 อุปกรณมอเตอรไฟฟากระแสตรง 22
3.4 บอรด RAPCON, อแดปเตอรสําหรับไฟเลี้ยงบอรด
เชื่อมตอผานสาย Serial Crossover เขาสู PCI Serial Card ของคอมพิวเตอร 23
3.5 แผนภาพวงจรอารเมเจอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 24
3.6 แผนภาพระบบควบคุมของมอเตอรไฟฟากระแสตรงและตัวสังเกตอันดับเต็ม 26
3.7 แผนภาพบล็อกของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธี Gradient Method
สําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 31
4.1 การเปรียบเทียบระบบจําลองโดบวิธีระบุเอกลักษณ
และสัญญาณจริงของระบบขอตอที่ 1 34
 
 
 
 
 
 
 
 
ญสารบัญรูป (ตอ)
รูปท่ี หนา
4.2 การเปรียบเทียบระบบจําลองโดบวิธีระบุเอกลักษณ
และสัญญาณจริงของระบบขอตอที่ 2 35
4.3 แผนภาพการทํางานของตัวควบคุมและตัวชดเชยแบบปรับตัวได
เพื่อประมาณแรงบิดโหลด 41
4.4 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1 42
4.5 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1 42
4.6 ผลตอบสนอง LˆT สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1 43
4.7 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2 43
4.8 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2 44
4.9 ผลตอบสนอง LˆT สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2 44
4.10 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1 45
4.11 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1 45
4.12 ผลตอบสนอง LˆT สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1 45
4.13 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 2 46
4.14 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 2 46
4.15 ผลตอบสนอง LˆT สําหรับขอตอที่ 2 กรณีที่ 4.5.2 47
5.1 แขนกลหุนยนตสองอิสระ สําหรับการทดลอง 49
5.2 ขอมูลของแขนกลหุนยนตที่ใชการทดลอง
การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขนกล 49
5.3 บอรด RAPCON, อแดปเตอรสําหรับไฟเลี้ยงบอรด
เชื่อมตอผานสาย Serial Crossover 49
5.4 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ กรณีที่ 5.2 50
5.5 ผลการตอบสนองการควบคุมมุมขอตอที่ 1 51
5.6 ผลการตอบสนองการควบคุมมุมขอตอที่ 2 51
5.7 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 1 52
5.8 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 1 53
 
 
 
 
 
 
 
 
ฎสารบัญรูป (ตอ)
รูปท่ี หนา
5.9 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 53
5.10 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2 54
5.11 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3 54
5.12 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3 55
5.13 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ กรณีที่ 5.3 56
5.14 ผลการตอบสนองการควบคุมมุมขอตอที่1 57
5.15 ผลการตอบสนองการควบคุมมุมขอตอที่2 57
5.16 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 1 58
5.17 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 1 59
5.18 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 59
5.19 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2 60
5.20 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3 60
5.21 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3 61
5.22 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ กรณีที่ 5.4 62
5.23 ผลการตอบสนองการควบคุมมุมขอตอที่1 63
5.24 ผลการตอบสนองการควบคุมมุมขอตอที่2 64
5.25 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 1 65
5.26 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 1 65
5.27 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 66
5.28 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2 66
5.29 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3 67
5.30 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3 67
ก1 แผนภาพการจําลองระบบเทียบเทาใน Simulink 75
ก2 แผนภาพหนาตางของ Control and Estimation Tools Manager 75
ก3 แผนภาพหนาตางของการเลือก New Data 76
ก4 แผนภาพหนาตางการเลือกขอมูลเขา 76
 
 
 
 
 
 
 
 
ฏสารบัญรูป (ตอ)
รูปท่ี หนา
ก5 แผนภาพหนาตางการเลือกตัวแปรที่ตองการประมาณ 77
ก6 แผนภาพหนาตางการสราง New Estimation 77
ก7 แผนภาพหนาตางการเลือกขอมูลในการ Estimate 78
ก8 แผนภาพหนาตางการกําหนดตัวแปรที่ตองการประมาณ 78
ก9 แผนภาพการกําหนดอัลกอริทึมในการประมาณคาตัวแปร 79
ก10 แผนภาพการเร่ิมการประมาณคาตัวแปร 79
ก11 แผนภาพคาตัวแปรที่โปรแกรมประมาณได 80
ข1 โปรแกรมการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขนกลขอตอที่ 1 82
ข2 โปรแกรมการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขนกลขอตอที่ 2 83
 
 
 
 
 
 
 
 
ฐคําอธิบายสัญลักษณและคํายอ
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บทที่ 1
บทนํา
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันในภาคอุตสาหกรรมสวนใหญมีการนําแขนกลของหุนยนตมาใชในสายการผลิต
เปนจํานวนมาก เชน อุตสาหกรรมประกอบชิ้นสวนรถยนต อุตสาหกรรมประกอบเคร่ืองจักร และ
อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ เปนตน การทํางานของแขนกลหุนยนตจําเปนตองอาศัยแรงบิดบนขอตอที่
สัมพันธกับการขับของมอเตอรในการเคลื่อนที่ ในการใชงานจริงระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะ
ไดรับผลกระทบจากคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง (Variable Torque)เกิดขึ้นอยูเสมอ ซึ่งมีผลให
ประสิทธิภาพการทํางานของระบบควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงลดลง ระบบควบคุมโดยทั่วไป
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ใชวิธีการเพิ่มคาสัญญาณควบคุมและกระแสไฟฟาใหกับมอเตอร
เพื่อควบคุมการตอบสนองใหเปนไปตามตองการทั้งในสวนของแรงบิด และความเร็วรอบในกรณีที่
มีแรงบิดเปลี่ยนแปลงเขามาในระบบ โดยไมมีการพิจารณาในสวนของคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง คา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไปจึงมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของแขนกลหุนยนต ซึ่งจะสงผลตอการ
สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาในการขับของมอเตอรในการเคลื่อนที่และอายุการใชงานของแขนกล
หุนยนตได ในทางปฏิบัติแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงน้ีไมสามารถวัดไดโดยตรง งานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอ
วิธีการในการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตตอของแขนกลหุนยนต โดยใชวิธีการ
ชดเชยแบบปรับตัวได(Adaptive Compensation) เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอ
ของแขนหุนยนตที่เปลี่ยนแปลง เมื่อเราสามารถประมาณการเปลี่ยนแปลงแรงบิดโหลดที่กระทําบน
ขอตอของแขนหุนยนตในขณะเคลื่อนที่ จะเปนประโยชนในการออกแบบเสนทางการเคลื่อนที่ของ
แขนหุนยนตไมใหภาระโหลดเกินกระทําตอขอตอของแขนหุนยนต และเปนเพิ่มอายุการใชงาน
ของหุนยนต ซึ่งจะเปนประโยชนในการพัฒนาประสิทธิภาพการทํางานของระบบแขนกลหุนยนต
ตอไป
1.2 วัตถุประสงค
 
 
 
 
 
 
 
 
2เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขนกลหุนยนตของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงกับการชดเชยแบบปรับตัวได
1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1. การหาคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ไดเปนคาจากการ
ประมาณ
2. อัลกอริทึมที่ใชในการจําลองสถานการณ และการทดลองจริงเขียนจากโปรแกรม
MATLAB 7 ในสวนของ Simulink
3. การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง จะพิจารณาผลกระทบ
ของอุปกรณอ่ืนในลักษณะที่เปนคาคงที่ในระบบของชุดควบคุม
4. ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงในการทดสอบโดยใชไมโครคอนโทรเลอร Rabcon เปนตัว
ควบคุม
1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1. วิเคราะหและออกแบบวิธีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงโดยใชวิธีการชดเชยแบบปรับตัวได
2. สรางอัลกอริทึมที่ใชในการจําลองสถานการณ และทดลอง เพื่อประมาณคาแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลงจากโปรแกรม MATLAB ในสวนของ Simulink
3. จําลองสถานการณและทดลองกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยใชอุปกรณตนแบบการ
ทดลองแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ
4. สามารถประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขนกลหุนยนตโดยใชอุปกรณ
ตนแบบการทดลองแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. การประมาณคาแรงบิดบนขอตอแขนกลหุนยนตดวยตัวชดเชยคาแรงบิดภายนอกแบบ
ปรับตัวได ของมอเตอรกระแสตรง
2. การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงและตัวแปรสเตตในระบบของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง
1.6 การจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ
 
 
 
 
 
 
 
 
3วิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 6 บท 3 ภาคผนวก ซึ่งมีรายละเอียดโดยยอดังน้ี
บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค และเปาหมายของ
งานวิจัยวิทยานิพนธ ตลอดจนขอบเขต และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี
บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวกับการทํางานของตัวสังเกต การประมาณคาตัวแปรของ
ระบบ รวมถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ
บทที่ 3 กลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ตัวสังเกต และ ตัว
ชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
บทที่ 4 ผลการจําลองสถานการณการทํางานของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง ตัวสังเกต
และตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง พรอมทั้งสรุป
บทที่ 5 ผลการทดสอบระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ตัวสังเกต และตัวชดเชยแบบ
ปรับตัวไดสําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง และเปรียบเทียบผล
บทที่ 6 บทสรุปและขอเสนอแนะ
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวจัิยที่เกี่ยวของ
การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงสามารถทําไดหลาย
วิธีการ ในบทความน้ีจะนําเสนอวิธีการในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงโดยใชวิธีการชดเชยแบบปรับตัวไดรวมกับการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบดวย
ตัวสังเกต การชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรซึ่งไดจากการประมาณใหกับตัวสังเกตจะ
ทําใหความผิดพลาดในการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบโดยใชตัวสังเกตมีความผิดพลาด
ลดลง
หลักการในการออกแบบตัวชดเชยแบบปรับตัวได เพื่อชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงจะประยุกตจากหลักการของการควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง
โดยต้ังสมมุติฐานวาตัวแปรทุกตัวในระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงมีคาคงที่ และมีเพียงคาของ
ตัวแปรแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเทาน้ันที่ยังมีการเปลี่ยนแปลงในระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
2.1 พื้นฐานวิทยาการหุนยนต
หุนยนตที่มีในปจจุบันน้ันมีหลากหลายและเพิ่มขึ้นอยางมากมาย เน่ืองจากมีความตองการ
ในทองตลาดมากขึ้นอยางตอเน่ือง เพราะฉะน้ันความรูพื้นฐานวิทยาการหุนยนตจึงมีความสําคัญ
เพิ่มมากขึ้นเชนกัน การแบงแยกประเภทของหุนยนตอาจจําแนกกวาง ๆได 2 ประเภท คือจําแนก
ตามเทคโนโลยีการขับเคลื่อนและจําแนกตามรูปทรงและขอบเขตการทํางานสุทธิ ในโครงงานน้ี
พิจารณาจําแนกตามขอบเขตการทํางานสุทธิ ซึ่งขอบเขตการทํางานสุทธิ หมายถึง ขอบเขตในปริภูมิ
สามมิติที่ขอมือของแขนกลสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงน้ันได จะเรียกแกนของ 3 ขอตอแรกของ
แขนกลวา แกนหลัก ซึ่งสามารถพิจารณาตําแหนงขอบเขตการทํางานไดจากลําดับชนิดของขอตอที่
ใชใน 3 แกนแรก ขอตอมีหลายแบบ แตที่เปนพื้นฐานและนิยมใชมี 2 แบบ ดังตารางที่ 2.1
ตารางท่ี 2.1 ชนิดของขอตอหุนยนต
ชนิด เคร่ืองหมาย สัญลักษณ การเคลื่อนที่
ขอตอหมุน (Revolute) R หมุนรอบแกน
ขอตอเลื่อน (Prismatic) P เชิงสนตามแนวแกน
 
 
 
 
 
 
 
 
5เพื่อสามารถเลือกใชงานหุนยนตไดอยางถูกตองและมีประสิทธิภาพจําเปนตองทราบการ
จําแนกหุนยนตแบบแขนกลตามลักษณะขอบเขตการทํางานดังจะอธิบายในหัวขอยอยถัดไป
2.1.1 การจําแนกหุนยนตแบบแขนกลตามลักษณะขอบเขตการทํางาน
1. หุนยนตพิกัดคารทีเซียนหรือหุนยนตพิกัดฉาก (Cartesian – coordinate robot
หรือ Rectangular – coordinate robot) สัญลักษณ PPP ดังรูปที่ 2.1 โดยขอมือจะเลื่อน ขึ้น-ลง, เขา-
ออกและ เดินหนา-หลังทําใหพื้นที่การทํางานมีลักษณะเปนกลองสี่เหลี่ยมมุมฉาก
รูปที่ 2.1 หุนยนตพิกัดคารทีเชียน
2. หุนยนตพิกัดทรงกระบอก (Cylindrical - coordinate robot) สัญลักษณ RPP ดังรูปที่ 2.2
สามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงขางบนไดตามแกนต้ังที่เปนหลักสามารถเคลื่อนที่เขาออกตามแนวรัศมี และ
แขนหมุนรอบแกนต้ังฉากกับฐานได พื้นที่การทํางานจึงเปนแบบทรงกระบอก
รูปที่ 2.2 หุนยนตพิกัดทรงกระบอก
1
2
3
3
2
1
 
 
 
 
 
 
 
 
63. หุนยนตพิกัดทรงกลม (Sphorical - coordinate robot) สัญลักษณ RRP แสดงดังรูปที่ 2.3
ลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนจะสามารถยกขึ้นลงไดในแนวด่ิง โดยยกทํามุมกับฐานแขนสามารถ
หมุนไดรอบแกนแนวต้ังของฐาน พื้นที่การทํางานเปนแบบทรงกลม
รูปที่ 2.3 หุนพิกัดทรงกลม
4. หุนยนตสการา (SCARA : Selective Compliance Assembly Robot Arm) ดังรูปที่ 2.4 มี
ลักษณะคลายหุนยนตพิกัดทรงกลม มีสัญลักษณRRP แตแกนทั้ง 3 จะอยูในแนวต้ังโดยขอตอที่ 2
ทําใหแขนหมุนรอบแกนต้ังในแนวนอน เหมือนการหมุนของขอตอแรก ภาพตัดวางในแนวนอน
ของพื้นที่การทํางานคอนขางวางซับซอนขึ้นอยูกับขอจํากัดในการเคลื่อนที่ของสองแกนแรก
รูปที่ 2.4 หุนยนตสการา
5. หุนยนตขอตอหมุน (Articulate - coordinate robot หรือ Revolute robot) ดังรูปที่ 2.5
สัญลักษณ RRR ทั้ง 3 ขอเปนขอตอหมุน หุนยนตแบบน้ีมีลักษณะใกลเคียงกับแขนมนุษยมากที่สุด
1
2
3
1
2
3
 
 
 
 
 
 
 
 
7มีขอหมุนตาง ๆ เหมือนกัน ดังน้ันพื้นที่การทํางานจึงสามารถที่จะทํางานไดในทุกตําแหนงในระยะ
ความยาวของแขน
รูปที่ 2.5 หุนยนตขอตอหมุน
ขอดี-ขอเสีย ของหุนยนตแตละชนิดน้ีแตกตางกันออกไป เพราะลักษณะทางกายภาพ
แตกตางกันแตถามองในแงของการทํางานที่เปนแบบซ้ํา ๆ ที่เดิมตลอด หุนยนตพิกัดคารทีเซียน
หรือหุนยนตพิกัดฉาก จะสามารถทํางานไดดีกวา คือสามารถเคลื่อนที่ไปหาเปาหมายโดยมีความ
ผิดพลาดนอยที่สุด แตถามองในแงการเขาถึงวัตถุชนิดพิกัดทรงกลม และขอตอหมุน หมุน จะ
สามารถเขาถึงวัตถุไดมากกวา
จากการจําแนกหุนยนตดังอธิบายขางตนสามารถสรุปการทํางานของแขนกลทั้ง 5 แบบได
ดังตารางที่ 2.2
ตารางท่ี 2.2 ขอบเขตการทํางานของหุนยนตที่ขึ้นอยูกับแกนหลัก
ประเภทแขนกล แกน 1 แกน 2 แกน 3 จํานวนขอตอหมุน
พิกัดคารทีเซียน P P P 0
พิกัดทรงกระบอก R P P 1
พิกัดทรงกลม R R P 2
สการา R R P 2
ขอตอหมุน R R R 3
1
2
3
 
 
 
 
 
 
 
 
8เมื่อพิจารณาลักษณะของการทํางานของหุนยนตและการจําแนกหุนยนต พื้นฐานทั้ง 5
ประเภทขางตน วิทยานิพนธน้ีจึงเลือกพัฒนาหุนยนตขอตอหมุนซึ่งมีลักษณะใกลเคียงกับแขน
มนุษยมากที่สุด ซึ่งเปนขอหมุนทั้งหมดเหมือนกัน และพื้นที่ในการทํางานสามารถจะทํางานไดใน
ทุกตําแหนงในระยะความยาวของแขน ในวิทยานิพนธน้ีจะใชหุนยนตขอตอหมุนสององศาอิสระ
สัญลักษณ RR ดังรูปที่ 2.6
รูปที่ 2.6 หุนยนตขอตอหมุน 2 องศาอิสระ
โดยหุนยนตขอตอหมุนสององศาอิสระมีรูปแบบคลายแขนคน โดยประกอบดวย ขอตอที่ 1
คือ ทอนแขนดานบน ขอตอที่ 2 คือ ทอนแขนดานลาง
2.1.2 ลักษณะเฉพาะของหุนยนต
นอกจากเกณฑตาง ๆ ที่ใชการแบงประเภทของหุนดังที่กลาวมาแลว คุณสมบัติตาง
ๆ ที่สําคัญในการเลือกใชหุนยนตแสดงดังตารางที่ 2.3
ตารางท่ี 2.3 คุณลักษณะของหุนยนต
คุณลักษณะ (Characteristics) หนวย (Unit)
จํานวนแกน -
ความสามารถในการยกนํ้าหนัก Kg
ความเร็วสูงสุด mm / sec
ระยะเอ้ือมถึงและสโตรก Mm
การหมุนของเคร่ืองมือ Deg
การซ้ําตําแหนงเดิม Mm
ความละเอียดและความแมนยํา Mm
ื่ ิ ั ํ ุ  ํ ุ  ื้ ั้
  ิ ิ  ี้ ึ ื ั ุ    ุ ึ่ ี ั  ี ั
ุ  ี่ ุ ึ่   ุ ั้ ื ั ื้ ี่ ํ ํ 
ุ ํ  ิ ิ  ี้  ุ    ุ ิ
ั ั  ั ู ี่
ู ี่ ุ    ุ ิ
ุ    ุ ิ ี ู     ี่
ื     ี่ ื   
ั ุ 
  ี่   ุ ั ี่   ุ ั ิ 
ี่ ํ ั ื  ุ  ั ี่
ี่ ุ ั ุ 
ุ ั 
ํ
้ํ ั
็ ู ุ
ื้ ึ
ุ ื่ ื
้ํ ํ  ิ
ี  ํ
ื่ ิ ั ํ ุ  ํ ุ  ื้ ั้
  ิ ิ  ี้ ึ ื ั ุ    ุ ึ่ ี ั  ี ั
ุ  ี่ ุ ึ่   ุ ั้ ื ั ื้ ี่ ํ ํ 
ุ ํ  ิ ิ  ี้  ุ    ุ ิ
ั ั  ั ู ี่
ู ี่ ุ    ุ ิ
ุ    ุ ิ ี ู     ี่
ื     ี่ ื   
ั ุ 
  ี่   ุ ั ี่   ุ ั ิ 
ี่ ํ ั ื  ุ  ั ี่
ี่ ุ ั ุ 
ุ ั 
ํ
้ํ ั
็ ู ุ
ื้ ึ
ุ ื่ ื
้ํ ํ  ิ
ี  ํ
 
 
 
 
 
 
 
 
92.2 ระบบควบคุม
ระบบควบคุม คือ สวนประกอบหลายๆสวนตอเชื่อมกันขึ้นเปนระบบที่จะใหการ
ตอบสนองตามที่เราตองการ พื้นฐานของการวิเคราะหระบบจะมีพื้นฐานจากทฤษฎีระบบเชิงเสน
ซึ่งจะแสดงความสัมพันธของอินพุทและเอาทพุทหรือการตองสนอง ดังน้ันสวนประกอบหรือ
กระบวนการ (Process) ที่เราตองการที่จะควบคุมสามารถแทนที่ไดดวยบล็อก (Block) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.7 สวนอินพุทและเอาทพุทของระบบมักแทนดวยสัญญาณโดยสัญญาณอินพุทจะเปนสวน
สําคัญของผลลัพธหรือเอาทพุท
รูปที่ 2.7 การควบคุมระบบ
ระบบควบคุมสามารถแบงออกเปนประเภทใหญๆตามลักษณะการทํางานไดเปน 2 แบบ
คือ
1. ระบบควบคุมแบบเปด (Open loop Control System)
2. ระบบควบคุมแบบปด หรือ ระบบควบคุมแบบปอนกลับ (Closed Loop or Feedback
Control System)
2.2.1 ระบบควบคุมแบบเปด
เปนการใชอุปกรณ Controller หรือ อุปกรณกระตุน (Control Actuator) เพื่อใหได
การตอบสนองที่เราตองการ โดยไมนําผลการตอบสนองของระบบเขาสูการพิจารณา ลักษณะของ
ระบบควบคุมแบบเปดแสดงในรูปที่ 2.8
รูปที่ 2.8 ระบบควบคุมแบบเปด
ุ
ุ ื    ื่ ั ึ้  ี่ 
ี่  ื้ ิ  ี ื้ ี ิ 
ึ่ ั ั  ิ ุ  ุ ื ั ั้  ื
ี่  ี่ ุ ี่   ็ ั
ู ี่  ิ ุ  ุ ั  ั ั ิ ุ  
ํ ั ั  ื  ุ
ู ี่ ุ
ุ    ั ํ  
ื
ุ 
ุ  ื ุ  ั
ุ 
  ุ  ื ุ  ุ ื่  
ี่   ํ  ู ิ ั
ุ  ู ี่
ู ี่ ุ 
ุ
ุ ื    ื่ ั ึ้  ี่ 
ี่  ื้ ิ  ี ื้ ี ิ 
ึ่ ั ั  ิ ุ  ุ ื ั ั้  ื
ี่  ี่ ุ ี่   ็ ั
ู ี่  ิ ุ  ุ ั  ั ั ิ ุ  
ํ ั ั  ื  ุ
ู ี่ ุ
ุ    ั ํ  
ื
ุ 
ุ  ื ุ  ั
ุ 
  ุ  ื ุ  ุ ื่  
ี่   ํ  ู ิ ั
ุ  ู ี่
ู ี่ ุ 
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2.2.2 ระบบควบคุมแบบปอนกลับ
ระบบควบคุมแบบปอนกลับ จะแตกตางจากระบบควบคุมแบบเปดก็คือ มีการ
นําเอาผลที่ไดจากกระบวนการปอนกลับมาเขาเปนสวนหน่ึงของขอมูลที่จะสงเขาไปเปนอินพุทที่จะ
ใหกับระบบ การที่เราจะทราบคาเอาทพุทไดเราจะตองมีการวัดขอมูลของเอาทพุท เมื่อเราทราบคา
เอาทพุทแลวเรามักจะนําคาเอาทพุทที่ไดไปเปรียบเทียบกับเอาทพุทที่เราตองการจากระบบ จากน้ัน
ความแตกตางระหวางเอาทพุทที่ตองการและเอาทพุทที่แทจริงจะถูกสงตอไปสูอุปกรณควบคุม แลว
สงตอเปนอินพุทเขาสูระบบเพื่อใหความแตกตางระหวางเอาทพุทที่ตองการและเอาทพุทที่แทจริง
ลดลงเร่ือยๆ จนกระทั่งไมมีความแตกตางระหวางคาทั้งสอง ดังน้ันเราก็จะไดวาคาเอาทพุทของ
ระบบเปนไปตามตองการ ระบบควบคุมแบบปอนกลับแสดงในรูปที่ 2.9 สําหรับหลักการของการ
ปอนกลับที่ไดอธิบายไปแลวน้ีถือวาเปนพื้นฐานของการวิเคราะหและออกแบบระบบควบคุม
อัตโนมัติ ที่ใชกันอยูในปจจุบัน
รูปที่ 2.9 ระบบควบคุมแบบปอนกลับ
2.2.2.1 การควบคุมแบบสัดสวน (Proportional control, P-control)
การควบคุมระบบแบบปอนกลับโดยใชตัวควบคุมแบบสัดสวนน้ัน สัญญาณ
ควบคุม (u) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับคาสัญญาณความผิดพลาด (e) ที่เกิดจากผลตางระหวางคา
สัญญาณอางอิงกับสัญญาณเอาทพุทของระบบที่ตองการควบคุม แผนภาพบล็อกของตัวควบคุม
แบบสัดสวนแสดงไดดังรูปที่ 2.10
รูปที่ 2.10 ตัวควบคุมแบบสัดสวน
ุ  ั
ุ  ั  ุ  ็ ื ี
ํ ี่   ั    ึ่  ู ี่    ิ ุ ี่
 ั ี่   ุ   ี ั  ู  ุ ื่ 
 ุ  ั ํ   ุ ี่  ี ี ั  ุ ี่  ั้
   ุ ี่   ุ ี่  ิ ู   ู ุ  ุ 
   ิ ุ  ู ื่     ุ ี่   ุ ี่  ิ
ื่ ั่  ี    ั้ ั ั้ ็     ุ
  ุ  ั ู ี่ ํ ั ั
 ั ี่  ิ  ี้ ื   ื้ ิ  ุ
ั ั ิ ี่  ั ู  ุ ั
ู ี่ ุ  ั
ุ ั 
ุ  ั  ั ุ ั  ั้ ั
ุ  ั  ั  ั ิ ี่ ิ   
ั  ิ ั ั  ุ ี่  ุ ็ ั ุ
ั   ั ู ี่
ู ี่ ั ุ ั 
ุ  ั
ุ  ั  ุ  ็ ื ี
ํ ี่   ั    ึ่  ู ี่    ิ ุ ี่
 ั ี่   ุ   ี ั  ู  ุ ื่ 
 ุ  ั ํ   ุ ี่  ี ี ั  ุ ี่  ั้
   ุ ี่   ุ ี่  ิ ู   ู ุ  ุ 
   ิ ุ  ู ื่     ุ ี่   ุ ี่  ิ
ื่ ั่  ี    ั้ ั ั้ ็     ุ
  ุ  ั ู ี่ ํ ั ั
 ั ี่  ิ  ี้ ื   ื้ ิ  ุ
ั ั ิ ี่  ั ู  ุ ั
ู ี่ ุ  ั
ุ ั 
ุ  ั  ั ุ ั  ั้ ั
ุ  ั  ั  ั ิ ี่ ิ   
ั  ิ ั ั  ุ ี่  ุ ็ ั ุ
ั   ั ู ี่
ู ี่ ั ุ ั 
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u(t) = Kpe(t)
เมื่อ Kp จะเปนคาอัตราขยายของตัวควบคุมน้ีหรือจะเรียกวาเกนสัดสวน
ประโยชนของตัวควบคุมแบบสัดสวน (Proportional Controller) คือลดคาความผิดพลาด
ของระบบ โดย สามารถตอบสนองกับคาสัญญาณความผิดพลาดอยางทันทีทันใด
2.2.2.2 การควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control)
การควบคุมแบบอินทิกรัล มีรูปแบบสมการ คือ ( ) ( )Iu t K e t dt  เมื่อ KI คือ
คาคงที่ของตัวควบคุม แบบอินทิกรัล แผนภาพบล็อกของตัวควบคุมแบบอินทิกรัลแสดงดังรูปที่
2.11
รูปที่ 2.11 ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล
จากรูปแบบการควบคุมแบบอินทิกรัลน้ีจะเห็นวาสัญญาณควบคุม u(t) จะมีคามากโดยที่
สัญญาณความ ผิดพลาด e(t) มีคาเปนศูนยในภายหลังเมื่อเวลาผานไปแลวก็ตาม ทั้งน้ีก็เพราะวา
สัญญาณการควบคุมในกรณีของ การควบคุมแบบอินทิกรัลขึ้นอยูกับคาในอดีต (past value) ไม
เหมือนกับตัวควบคุมแบบสัดสวนซึ่งจะขึ้นอยูกับคาปจจุบัน
ประโยชนของตัวควบคุมแบบอินทิกรัลก็เพื่อตองการลดคาความผิดพลาดในสถานะอยูตัว
ใน ขณะเดียวกันคาความมีเสถียรภาพของระบบก็จะลดนอยลงดวยการควบคุมแบบอินทิกรัลน้ีจะ
เปนการเพิ่มอันดับ ใหกับระบบของเรา เชน ในกรณีระบบเปนอันดับที่หน่ึง และเมื่อใชตัวควบคุม
แบบอินทิกรัล (Integral Controller) แลวระบบปอนกลับจะมีอันดับเปนสอง
2.2.2.3 การควบคุมแบบอนุพันธ (Derivative Control)
การควบคุมแบบอนุพันธ มีรูปแบบสมการ คือ ( )( ) D de tu t K dt เมื่อ KD คือ
คาคงที่ของตัวควบคุม แบบอนุพันธ สวนมากแลวจะใชรวมกับตัวควบคุมตัวอ่ืน เชน ใชรวมกับตัว
ื่   ั ั ุ ี้ ื ี  ั 
 ั ุ ั  ื  ิ
ั  ั ิ  ั ี ั
ุ ิ ิ ั
ุ ิ ิ ั ี ู ื ื่ ื
 ี่ ั ุ ิ ิ ั ็ ั ุ ิ ิ ั ั ู ี่
ู ี่ ั ุ ิ ิ ั
ู ุ ิ ิ ั ี้ ็  ั ุ ี  ี่
ั ิ ี   ู  ั ื่   ็ ั้ ี้ ็ 
ั ุ ี ุ ิ ิ ั ึ้ ู ั  ี 
ื ั ั ุ ั  ึ่ ึ้ ู ั   ุ ั
 ั ุ ิ ิ ั ็ ื่   ิ ู ั
ี ั  ี ี ็   ุ ิ ิ ั ี้
 ิ่ ั ั  ั  ี  ั ั ี่ ึ่ ื่  ั ุ
ิ ิ ั   ั ี ั ั 
ุ ุ ั 
ุ ุ ั  ี ู ื ื่ ื
 ี่ ั ุ ุ ั      ั ั ุ ั ื่    ั ั
ื่   ั ั ุ ี้ ื ี  ั 
 ั ุ ั  ื  ิ
ั  ั ิ  ั ี ั
ุ ิ ิ ั
ุ ิ ิ ั ี ู ื ื่ ื
 ี่ ั ุ ิ ิ ั ็ ั ุ ิ ิ ั ั ู ี่
ู ี่ ั ุ ิ ิ ั
ู ุ ิ ิ ั ี้ ็  ั ุ ี  ี่
ั ิ ี   ู  ั ื่   ็ ั้ ี้ ็ 
ั ุ ี ุ ิ ิ ั ึ้ ู ั  ี 
ื ั ั ุ ั  ึ่ ึ้ ู ั   ุ ั
 ั ุ ิ ิ ั ็ ื่   ิ ู ั
ี ั  ี ี ็   ุ ิ ิ ั ี้
 ิ่ ั ั  ั  ี  ั ั ี่ ึ่ ื่  ั ุ
ิ ิ ั   ั ี ั ั 
ุ ุ ั 
ุ ุ ั  ี ู ื ื่ ื
 ี่ ั ุ ุ ั      ั ั ุ ั ื่    ั ั
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ควบคุมแบบสัดสวน ซึ่งเรียกวาตัว ควบคุมแบบสัดสวนบวกกับอนุพันธหรือ (PD-controller) ดัง
แสดงในรูปที่ 1.12 ถาตัวควบคุมแบบสัดสวนใชรวมกับอินทิกรัลก็จะเรียกวาตัวควบคุมแบบ
สัดสวนบวกกับอินทิกรัลหรือ (PI-controller) และถาใชตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับตัวควบคุม
แบบอินทิกรัลและตัวควบคุมแบบอนุพันธ เรียกวา (PID-controller)
รูปที่ 2.12 ตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับตัวควบคุมแบบอนุพันธ
ตัวควบคุมแบบอนุพันธน้ีจะชวยเพิ่มคาความหนวง (damping) ใหกับระบบที่ตองการจะ
ควบคุม น่ันคือ ทําใหระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น ในขณะเดียวกันจะเห็นวาสัญญาณเอาทพุทที่ออก
จากตัวควบคุมแบบอนุพันธน้ี เปนสัญญาณที่เกิดจากการหาอนุพันธของสัญญาณความผิดพลาด
ดังน้ัน ถาสัญญาณความผิดพลาดน้ีมีสัญญาณ รบกวนมาก สัญญาณเอาทพุทที่ออกมาจากตัวควบคุม
แบบอนุพันธน้ีจะกระเพื่อม (fluctuate) คอนขางมาก (เน่ืองจากคาความชัน (slope) ของสัญญาณมี
การเปลี่ยนแปลงแปลงคอนขางมาก) ซึ่งจะทําใหระบบควบคุมของ เราไมมีเสถียรภาพได
2.3 ตัวสังเกต (Observer)
การออกแบบตัวควบคุมโดยใชวิธีการปอนกลับตัวแปรสเตต (State-Variable Feedback)
เชน วิธีการในการปรับเปลี่ยนคาโพลของระบบ (Pole Placement Method) การสรางหรือการ
ทดสอบการทํางานของตัวควบคุมที่ทําการออกแบบมาน้ันจะตองประกอบดวยขอมูลจากสัญญาณ
ของสเตตเวกเตอร (State Vector) ของระบบทุกคาซึ่งสวนมากแลวการวัดขอมูลจากตัวแปรสเตต
หรือสัญญาณสเตตเวกเตอรทุกคาเปนไปไดยาก ถึงแมในบางระบบจะสามารถวัดคาตัวแปรสเตตได
แตก็อาจจะตองเสียคาใชจายสูงในการวัด การควบคุมจึงมีการนําเอาตัวประมาณคาตัวแปรสเตต
(State Estimator) หรือ ตัวสังเกตมาใชงานเพื่อประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบที่จะทําการ
ควบคุมวิธีการที่ใชในการออกแบบตัวสังเกตเพื่อใหสามารถประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบได
อยางถูกตอง และรวดเร็วจึงมีความสําคัญตอการควบคุมระบบอยางมาก การออกแบบตัวสังเกตน้ัน
สามารถแบงเปน 2 ชนิด คือ ตัวสังเกตอันดับเต็ม (Full-Order Observer) เมื่อตองการทราบคาตัว
แปรสเตตทุกตัวของระบบ และตัวสังเกตแบบลดอันดับ (Reduce-Order Observer) เมื่อตองการ
ุ ั  ึ่ ี  ั ุ ั  ั ุ ั  ื ั
ู ี่  ั ุ ั    ั ิ ิ ั ็ ี  ั ุ
ั  ั ิ ิ ั ื   ั ุ ั   ั ั ุ
ิ ิ ั ั ุ ุ ั  ี 
ู ี่ ั ุ ั  ั ั ุ ุ ั 
ั ุ ุ ั  ี้  ิ่    ั ี่ 
ุ ั่ ื ํ  ี ี ึ้ ี ั ็  ั  ุ ี่
ั ุ ุ ั  ี้  ั ี่ ิ ุ ั  ั ิ
ั ั้  ั ิ ี้ ี ั ั  ุ ี่ ั ุ
ุ ั  ี้ ื่   ื่  ั ั ี
ี่   ึ่ ํ  ุ  ี ี 
ั ั
ั ุ  ิ ี  ั ั
 ิ ี ั ี่   ื
ํ ั ุ ี่ ํ ั้    ู ั
 ุ  ึ่   ั  ู ั
ื ั  ุ    ึ  ั  ั 
 ็  ี    ู ั ุ ึ ี ํ ั  ั
ื ั ั  ื่  ั ี่ ํ
ุ ิ ี ี่  ั ั ื่   ั 
 ู  ็ ึ ี ํ ั  ุ  ั ั ั้
  ิ ื ั ั ั ั ็ ื่   ั
ุ ั ั ั ั ั ื่ 
ุ ั  ึ่ ี  ั ุ ั  ั ุ ั  ื ั
ู ี่  ั ุ ั    ั ิ ิ ั ็ ี  ั ุ
ั  ั ิ ิ ั ื   ั ุ ั   ั ั ุ
ิ ิ ั ั ุ ุ ั  ี 
ู ี่ ั ุ ั  ั ั ุ ุ ั 
ั ุ ุ ั  ี้  ิ่    ั ี่ 
ุ ั่ ื ํ  ี ี ึ้ ี ั ็  ั  ุ ี่
ั ุ ุ ั  ี้  ั ี่ ิ ุ ั  ั ิ
ั ั้  ั ิ ี้ ี ั ั  ุ ี่ ั ุ
ุ ั  ี้ ื่   ื่  ั ั ี
ี่   ึ่ ํ  ุ  ี ี 
ั ั
ั ุ  ิ ี  ั ั
 ิ ี ั ี่   ื
ํ ั ุ ี่ ํ ั้    ู ั
 ุ  ึ่   ั  ู ั
ื ั  ุ    ึ  ั  ั 
 ็  ี    ู ั ุ ึ ี ํ ั  ั
ื ั ั  ื่  ั ี่ ํ
ุ ิ ี ี่  ั ั ื่   ั 
 ู  ็ ึ ี ํ ั  ุ  ั ั ั้
  ิ ื ั ั ั ั ็ ื่   ั
ุ ั ั ั ั ั ื่ 
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ทราบคาตัวแปรสเตตที่ไมสามารถวัดไดบางตัวเทาน้ัน ตัวสังเกตอันดับเต็มจะทําการประมาณ
คาตัวแปรสเตตทุกตัวใหมทั้งหมด โดยการนําคาของตัวแปรสเตตบางตัวที่สามารถวัดไดกับ
สัญญาณอินพุทที่สงเขาไปในระบบมาใชในการประมาณคาตัวแปรสเตต ตัวสังเกตแบบลดอันดับ
คือ การประมาณคาตัวแปรสเตตที่ไมสามารถวัดไดเทาน้ันโดยใชคาของตัวแปรสเตตบางตัวที่
สามารถวัดไดกับสัญญาณอินพุทของระบบควบคุมที่สงเขาไปในระบบ ตัวสังเกตที่ใชใน
อุตสาหกรรมมักใชกับระบบที่สามารถวัดคาตัวแปรสเตตไดบางสเตตเพื่อที่จะลดความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นจากการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบเมื่อใชตัวสังเกต
2.3.1 การออกแบบตัวสังเกตอันดับเต็ม (Full-order observer)
การออกแบบตัวสังเกตอันดับเต็มจะทําการประมาณคาตัวแปรสเตตทุกตัวใหม
ทั้งหมดโดยใชขอมูลของเอาทพุทบางตัวที่สามารถวัดไดและสัญญาณอินพุทที่สงเขาไปในระบบที่
จะทําการประมาณคาสเตต สมการระบบสามารถทําหนาที่เปนตัวประมาณคาสเตตของตัวมันเองได
แตเปนการประมาณในลักษณะแบบเปด (Open-Loop Observer)
พิจารณาระบบเชิงเสนที่คาตัวแปรของระบบไมขึ้นกับเวลา (Linear Time Invariant
System) ที่ตองการจะใชตัวสังเกตในการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบเขียนในรูป State Space
Form ไดดังน้ี
.
x Ax Bu
y Cx
 

(2.1)
เมื่อ A = เมตริกซสเตตของระบบ [n x n]
B = เมตริกซอินพุทของระบบ [n x 1]
C = เมตริกซเอาทพุทของระบบ [1 x n]
x = สเตตเวกเตอรของระบบ [n x 1]
u = อินพุทของระบบ [1x1]
y = เอาทพุทของระบบ [1x1]
ตัวสังเกตของระบบพลศาสตรที่ตองการจะทําการควบคุมมีรูปแบบดังน้ีคือ
  
.
[y C ]x Ax Bu L x    (2.2)
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เมื่อ L = เมตริกซอัตราขยายของตัวสังเกต [n x 1]
x = คาตัวแปรสเตตของตัวสังเกต [n x 1]
สมการที่ (2.1) ลบดวยสมการที่ (2.2) จะได
  
.
.
{ [y C ]}x x Ax Bx Ax Bu L x       (2.3)
จัดรูปสมการจะได

.
. .
[A LC]( )x x x x    (2.4)
สมการที่ 2.4 สามารถเขียนไดเปน
.
[A LC]e e  (2.5)
เมื่อ ^e x x 
เมื่อคาความแตกตางของ ^ 0x x  จะทําใหคาความผิดพลาดของตัวแปรสเตตซึ่งวัดไดจากระบบ
จริง และตัวสังเกตหมดไปผลที่ไดน้ันจะทําใหตัวสังเกตจะสามารถประมาณคาของตัวแปรสเตตใน
ระบบที่ตองการทําการสังเกตไดอยางมีประสิทธิภาพ
การใชตัวสังเกตในการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบจะตองมีการตรวจสอบวาระบบ
น้ันมีคุณสมบัติในการสังเกตไดหรือไม โดยพิจารณาเมตริกซความสังเกตได
Observability matrix
1
.
.
n
C
CA
CA


          
(2.6)
ระบบใดๆ จะมีคุณสมบัติความสังเกตไดก็ตอเมื่อ คาลําดับชั้นของเมตริกซความสังเกตไดเทากับ n
(Rank [ ] = n) เมื่อ n คือ อันดับของระบบหรือของเมตริกซ A
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สําหรับคาอัตราขยายของตัวสังเกต(Observer Gain) สามารถหาไดจาก Ackermann’s Formula
1
0
0
(A) . .
. .
1n
C
CA
L
CA


                         
(2.7)
เมื่อสมการลักษณะเฉพาะ คือ
1
1 1( ) ...n n n nq             (2.8)
1
1 1(A) ...n n n nq A A A        (2.9)
หลักการทํางานของตัวสังเกตคือจะนําอินพุทและเอาทพุทของระบบที่ตองการทราบ คาตัว
แปรสเตตภายในระบบ รวมทั้งความผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหวางระบบที่จะทําการสังเกต และตัว
สังเกตมาประมวลผลโดยผานคาอัตราขยายของตัวสังเกตเพื่อปรับคาตัวแปรใหตัวสังเกต เพื่อลดคา
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจนไดคาประมาณของตัวแปรสเตตที่ตองการภายในระบบที่ไมสามารถวัด
ไดโดยตรง ทั้งน้ีการสรางตัวสังเกตจําเปนตองทราบคาตัวแปรทั้งหมดของระบบที่จะทําการสังเกต
เพื่อนําคาตัวแปรน้ันมาใชในโครงสรางของตัวสังเกต
Plant
Observer Gain Matrix
รูปที่ 2.13 แผนภาพหลักการทํางานของตัวสังเกต
ํ ั  ั ั ั 
ื่ ั ื
ั ํ ั ั ื ํ ิ ุ  ุ ี่   ั
ั้ ิ ี่ ิ ึ้  ี่ ํ ั ั
ั   ั ั ั ื่ ั  ั  ั ั ื่ 
ิ ี่ ิ ึ้   ั ี่  ี่  ั
 ั้ ี้  ั ั ํ    ั ั้ ี่ ํ ั
ื่ ํ  ั ั้   ั ั
ู ี่ ั ํ ั ั
ํ ั  ั ั ั 
ื่ ั ื
ั ํ ั ั ื ํ ิ ุ  ุ ี่   ั
ั้ ิ ี่ ิ ึ้  ี่ ํ ั ั
ั   ั ั ั ื่ ั  ั  ั ั ื่ 
ิ ี่ ิ ึ้   ั ี่  ี่  ั
 ั้ ี้  ั ั ํ    ั ั้ ี่ ํ ั
ื่ ํ  ั ั้   ั ั
ู ี่ ั ํ ั ั
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เมื่อ L = คาเมตริกซอัตราขยายของตัวสังเกต [n x 1]
(t)u = คาอินพุทของระบบ [1 x 1]
y(t) = คาเอาทพุทของระบบ [1 x 1]
(t)y = คาเอาทพุทของตัวสังเกต [1 x 1]
(t)x = คาตัวแปรสเตตของตัวสังเกต [n x 1]
ในการออกแบบตัวสังเกตเพื่อใชงานตองทําการหาคาตัวแปรในระบบของตัวสังเกตซึ่ง
ไดมาจากการระบุเอกลักษณของระบบ (System Identification) ที่ตองการจะประมาณคาตัวแปรส
เตตเพื่อหาคาของตัวแปรที่ถูกตองของระบบเพื่อนําไปใชงาน ซึ่งจะทําใหการประมาณคาตัวแปรส
เตตของระบบที่ตองการโดยใชตัวสังเกตมีความผิดพลาดลดลง และอีกสวนหน่ึงที่สําคัญ คือการ
กําหนดตัวแปรของตัวสังเกตในขั้นตอนการหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต เพื่อทําใหระบบของตัว
สังเกตมีความเสถียรและมีความรวดเร็วในการตอบสนองเพียงพอที่จะทําใหคาสัญญาณความ
ผิดพลาดมีคานอยที่สุด น่ันก็คือสัญญาณประมาณ (t)x จะมีคาเทากับสัญญาณสเตตจริงหรือ x(t)
ในทางปฏิบัติการออกแบบจะใหโพลของตัวสังเกตอยูบนแกนจริง (Real Axis) เพื่อที่จะนําไปทํา
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกตหากเราสามารถจัดรูปใหไปอยูในรูปแบบที่เรียกวารูปแบบบัญญัติ
ของตัวสังเกต (Observer Canonical Form)ได จะทําใหการออกแบบมีความสะดวกมากขึ้น โดย
สามารถใชสูตรของแอกเคอรมันน (Ackermann’s Formula) ชวยในการหาคาอัตราขยายของตัว
สังเกตได
2.4 การควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง (Model Reference Adaptive
System) โดยใชวิธีการ Gradient Method
การปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง มีหลักในการทํางานคือจะปรับคาตัวแปรตางๆภายใน
ระบบเพื่อทําใหความแตกตางของเอาทพุทของแบบจําลอง (Model) และระบบที่ตองการ (Plant)
หมดไป จากรูปที่ 2.14 ใหเอาทพุทของแบบจําลองเปน ym เอาทพุทของระบบเปน y และ e เปน
ความแตกตางระหวางเอาทพุททั้งสอง (error) และมีตัวแปรที่ทําการปรับคา คือ 
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รูปที่ 2.14 แผนภาพหลักการทํางาน MRAS
การปรับคาตัวแปร ( ) เพื่อใหความแตกตางระหวางเอาทพุทของแบบจําลองและระบบที่
ตองการหมดไป โดยกําหนดให Loss function ( J ) มีคา
21( )
2
J e  (2.10)
การปรับคาของของตัวแปร ( ) กําหนดโดย
d dJ de
e
dt d d

 
 
    (2.11)
me y y  (2.12)
mdyde
d d 
  (2.13)
โดยที่ −γ คือ อัตราการปรับตัว (Adaptation Gain)
การควบคุมแบบปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองจากทฤษฎีของ Gradient Method จะทําการ
ปรับคาตัวแปรภายในระบบที่สนใจในทิศทาง Negative of Loss Function (J) เพื่อใหคาความ
แตกตางระหวางระบบ และแบบจําลองหมดไปโดยความเร็วในการปรับตัวจะขึ้นอยูกับคาอัตราการ
ู ี่ ั ํ
ั  ั ื่     ุ ํ ี่
 ํ  ี 
ั  ั ํ
ี่ ื ั ั ั
ุ ั ั ิ  ิ ํ ี ํ
ั  ั ี่ ิ ื่  
  ํ ็ ั ั ึ้ ู ั  ั
ู ี่ ั ํ
ั  ั ื่     ุ ํ ี่
 ํ  ี 
ั  ั ํ
ี่ ื ั ั ั
ุ ั ั ิ  ิ ํ ี ํ
ั  ั ี่ ิ ื่  
  ํ ็ ั ั ึ้ ู ั  ั
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ปรับตัวซึ่งคาอัตราการปรับตัวตองเลือกใชอยางเหมาะสมเน่ืองจากอาจจะทําใหระบบขาเสถียรภาพ
ได
2.5 ปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของ
ในการใชงานมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยทั่วไปจะมีตัวควบคุมซึ่งทําหนาที่ในการ
ควบคุมใหมอเตอรไฟฟากระแสตรงทํางานไดตามตองการ ตัวควบคุมที่ใชในการควบคุมความเร็ว
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงมีหลายชนิดขึ้นอยูกับลักษณะงาน และความเหมาะสม ตัวควบคุมที่
ใชงานในอุตสาหกรรมบางประเภทตองการคาของตัวแปรสเตตเพื่อที่จะทําการควบคุมระบบให
ทํางานไดอยางถูกตอง และการที่ตองการคาของตัวแปรสเตตเปนที่มาของการนําตัวสังเกตมาใชใน
การประมาณคาเน่ืองจากชวยลดคาใชจายในการซื้ออุปกรณตรวจวัดที่มีราคาแพง และลดความ
ซับซอนในสวนของการติดต้ังอุปกรณตรวจวัด ในภาวะการทํางานจริงมักมีแรงบิดจากภายนอกที่มี
การเปลี่ยนแปลงอยูเสมอเขามารบกวนระบบ ซึ่งแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเหลาน้ีทําใหการประมาณคา
โดยใชตัวสังเกตมีความผิดพลาด และลดประสิทธิภาพในการทํางานของตัวควบคุมลง จากแนวคิด
ในการที่จะพัฒนาประสิทธิภาพของระบบควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง จึงเปนที่มาของ
งานวิจัยเพื่อหาคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่เขามารบกวนระบบ ในทางปฏิบัติคาแรงบิดเปลี่ยนแปลง
น้ีไมสามารถวัดไดโดยตรงแตสามารถประมาณคาไดโดยใชตัวสังเกตแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่ งใช
หลักการของการควบคุมปรับตัว
Jong Sun Ko (1995) และคณะ ไดนําเสนอ การควบคุมตําแหนงของ Bruchless DC Motor
โดยใชตัวชดเชยแบบปรับตัวได ดวยทฤษฎีของ Lyapaunov รวมกับตัวสังเกตเพื่อประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง โดยการควบคุมกระแสแบบ Feed Forward Compensator เพื่อควบคุมแรงบิด
ของมอเตอร เน่ืองจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเปนสัดสวนโดยตรงตอกระแสไฟฟาที่ใหกับมอเตอร
ผลที่ไดคือ ตัวสังเกตสามารถปรับตัว และอางอิงตามสัญญาณจริงได นอกจากน้ีการควบคุมมอเตอร
เปนไปตามตาแหนงที่ตองการคาความผิดพลาดมีคาลดลงระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น
Kichul Hong and Kwanghee Nam (1998) ไดนําเสนอการชดเชยแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงและ
แรงบิดที่เขามรบกวนเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานระบบควบคุมของเซอรโวมอเตอร
กระแสตรง (DC Servo Motor) ในสภาวะที่มีแรงบิดเขามารบกวนแบบเปลี่ยนแปลงตามเวลา และ
ประสิทธิภาพที่ลดลงเน่ืองจากเวลาประวิง (Time Delay) ผลที่ไดคือการตอบสนองของความเร็ว
รอบมีความรวดเร็วมากขึ้นและลดการแกวงตัวของการตอบสนองในสภาวะที่มีแรงบิดเปลี่ยนแปลง
เขามารบกวนกับระบบรวมทั้งสามารถลดผลกระทบจากความไมมีเสถียรภาพของระบบที่เกิดจาก
Bandwidth ของระบบที่มีคามากไดอยางมีประสิทธิภาพ
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Gheorghe Daniel (2003) และคณะไดนําเสนอ การควบคุมการควบคุมมอเตอรใหมอเตอรมี
ความเร็วรอบคงที่มอเตอรที่ใชจะมีเซนเซอรวัดตําแหนงและใหเคลื่อนที่แบบจลน โดยมีแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลงเขาไปรบกวนระบบ เน่ืองจากโมเมนตความเฉื่อย ระบบจะควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอร ดวยตัวควบคุมแบบพีไอและจะประมาณคาความเร็วรอบและแรงบิดที่เกิดจากโมเมนต
ความเฉื่อย ผลที่แสดงตัวควบคุมแบบพีไอสามารถควบคุมความเร็วรอบใหคงที่และมีเสถียรภาพใน
ขณะที่มีแรงบิดแบบชั่วครูเขามารบกวนระบบและมอเตอรมีการเคลื่อนที่แบบจลน
Ouassaid, M., Cherkaoui, M., Nejmi, A., and Maaroufi, M. (2005) ไดนําเสนองานวิจัย
เร่ืองการควบคุมแรงบิดของระบบที่ไมเปนเชิงเสนสําหรับมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวร
การออกแบบระบบควบคุมแรงบิดแบบงายและตัวควบคุมแรงบิดแบบมีประสิทธิภาพ โดยใช
หลักการของ Lyapunov Technique (integral action) เพื่อการันตีเสถียรภาพของระบบ ผลที่ไดแสดง
ใหเห็นการออกแบบที่ประสบความสําเร็จในการการวิเคราะหเสถียรภาพและการจําลองของวิธีการ
Lyapunov สําหรับระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวร ถึงแมจะมีความ
ไมแนนอนหรือความปนปวนของพารามิเตอร ผลการจําลองก็ยังยืนยันประสิทธิผลของการควบคุม
ที่มีประสิทธิภาพของระบบ
Srisertpol, J., and Khajorntraidet, C. (2009) ไดนําเสนองานวิจัยเกี่ยวกับวิธีการในการ
ประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟกระแสตรง โดยใชวิธีการชดเชยแบบปรับตัวได
(adaptive compensation) เพื่อประมาณคาของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง จากผลการจําลองระบบและ
การทดสอบแสดงใหเห็นวาผลกระทบจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจะทําใหประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงลดลง การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง โดยการชดเชยแบบปรับตัวไดสองวิธีการ คือ Gradient Method และ Lyapunov’s
Direct Method จากผลการจําลองระบบแสดงใหเห็นวาทั้งสองวิธีการสามารถประมาณคาแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะเปนประโยชนในการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง
Chin Chih Ou and Tien Chi Chen (2012) ไดนาเสนอการควบคุมมอเตอรของรถเข็นผูปวย
ใหเคลื่อนที่โดยอัตโนมัติ เพื่อลดการใชกําลังแขนที่มากเกินไป ซึ่งอาจทําใหเกิดการบาดเจ็บ หรือ
ปวดหัวไหลจากการใชกําลังแขนเพื่อใหรถเคลื่อนที่ในกรณีที่มีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเขามารบกวน
ระบบ ซึ่งจะสงผลในการเคลื่อนที่ของรถเข็น เพื่อทําการคํานวณแรงที่ตองเพิ่มเขาไปใหกับรถเข็น
ใหรถเข็นสามารถเคลื่อนที่ไปได โดยรักษาความเร็วใหคงที่ และใชตัวควบคุมแบบพีไอในการ
ควบคุมระบบโดยประมาณแรงบิดที่เขามารบกวนระบบจากตัวสังเกต จากผลการทดสอบแสดงให
 
 
 
 
 
 
 
 
20
เห็นวา ตัวชดเชยสามารถประมาณคาแรงบิดชั่วคราวที่เกิดขึ้นมาได อยางมีประสิทธิภาพ ถึงแมคาที่
ไดเปนคาประมาณไมไดมาจากการวัดก็ตาม
จากการนําเสนองานวิจัยตางๆจะเห็นไดวาการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงดวยตัว
สังเกต จะสามารถประมาณคาแรงบิดที่เขามารบกวนไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีตัวสังเกตยัง
สามารถรวมทํางานกับระบบควบคุม โดยระบบจะประมาณคาแรงบิดที่เขามารบกวนระบบ และตัว
ควบคุมจะนําคาที่ไดจากการสังเกตไปควบคุมระบบใหมีความสเถียร และคงสถานะใหอยูใน
สภาวะสมดุล ดังน้ันวิธีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟกระแสตรง โดยใช
วิธีการชดเชยแบบปรับตัวได (adaptive compensation) เพื่อประมาณคาของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
จึงมีผลตอประสิทธิภาพของระบบควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง ซึ่งจะสงผลตอการเคลื่อนที่
ของขอตอของแขนกลหุนยนต
2.6 สรุป
จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาแลวน้ันการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจะมีประโยชนตอ
การควบคุมการทํางานของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงทําใหระบบควบคุมมีการตอบสนองที่
รวดเร็ว และยังทําใหระบบควบคุมมีเสถียรภาพมากขึ้นเน่ืองจากไมตองใชคาอัตราขยายของระบบที่
มีขนาดใหญ นอกจากน้ีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงในรูปแบบของ Kalman Filter ยังชวย
ลดผลกระทบเน่ืองจากสัญญาณรบกวนไดอีกดวย การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยใช
วิธีการชดเชยแบบปรับตัวไดซึ่งนําเสนอในงานวิจัยน้ีเปนอีกวิธีการหน่ึงที่สามารถประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพในกรณีที่ทราบคาตัวแปรของระบบอยางถูกตอง
ดังน้ัน วิธีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยใชการชดเชยแบบปรับตัวไดจึงเปนวิธีการที่
เหมาะสมที่จะนํามาใชในการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบควบคุมการทํางานของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 3
แบบจําลองทางคณิตศาสตรและการออกแบบระบบ
การจําลองระบบใหอยูในลักษณะของแบบจําลองคณิตศาสตรมีความจําเปน เพื่อใชใน
การศึกษาวิเคราะหและอธิบายพฤติกรรมของระบบในเชิงวิศวกรรม ในการวิเคราะหการทํางานของ
ระบบ จําเปนตองทราบถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบน้ัน โดยนําคาขอมูลอินพุต และ
เอาทพุตของระบบไปวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อใชในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของระบบ สําหรับเน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดของการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอของแขนกลหุนยนต โดยมีแขนกลหุนยนตสอง
องศาอิสระตนแบบที่สรางขึ้น เพื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชทฤษฎี การหา
คาสัมประสิทธิ์หรือคาตัวแปรของระบบอุปกรณในการทดลอง ซึ่งระบบที่ตองการศึกษาคือระบบ
การทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรง และการทํางานของตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยแบบ
ปรับตัวได
3.1 อุปกรณการทดลอง
ชุดอุปกรณทดลองการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอของแขนกลหุนยนต
โดยใชมอเตอรกระแสตรงกับการชดเชยแรงบิดแบบปรับตัวไดน้ัน ประกอบดวย
1) แขนกลหุนยนตสององศาอิสระสําหรับการทดลอง
2) มอเตอรกระแสตรง
3) บอรดควบคุมการทํางาน (RAPCON Board) อแดปเตอรสําหรับจายไฟเขาสูบอรด และ
PCI Serial Card
3.1.1 แขนกลหุนยนตสององศาอิสระสําหรับการทดลอง
แขนกลหุนยนตสององศาอิสระดังรูปที่ 3.1 เปนอุปกรณที่สําคัญในการทดลองการ
ประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอของแขนกลหุนยนตในคร้ังน้ี โดยการออกแบบเปน
แบบขอตอหมุนทุกแกน ซึ่งในการออกแบบการเคลื่อนที่ของหุนยนตในงานวิจัยน้ีดังรูปที่ 3.2
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รูปที่ 3.1 แขนกลหุนยนตสององศาอิสระสําหรับการทดลอง
รูปที่ 3.2 ระยะการเคลื่อนที่ของแขนกลของงานวิจัยน้ี
3.1.2 มอเตอรกระแสตรง
มอเตอรไฟฟากระแสตรงและดังรูปที่ 3.3 เปนอุปกรณสําคัญในประมาณคาแรงบิด
โหลดที่กระทําบนขอตอของแขนกลหุนยนตในคร้ังน้ี โดยมอเตอรกระแสตรงบนขอตอหุนยนตทั้ง
สองขอตอเปนมอเตอรเกียร 12VDC 100RPM
รูปที่ 3.3 อุปกรณมอเตอรไฟฟากระแสตรง
ู ี่ ุ  ิ ํ ั
ู ี่ ื่ ี่ ิ ั ี้

  ั ู ี่  ุ  ํ ั  ิ
ี่ ํ   ุ  ั้ ี้    ุ  ั้
    ี 
ู ี่ ุ   
ู ี่ ุ  ิ ํ ั
ู ี่ ื่ ี่ ิ ั ี้

  ั ู ี่  ุ  ํ ั  ิ
ี่ ํ   ุ  ั้ ี้    ุ  ั้
    ี 
ู ี่ ุ   
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3.1.3 บอรดควบคุมการทํางาน (RAPCON Board) อแดปเตอรสําหรับจายไฟเขาสู
บอรดและ PCI Serial Card
บอรดควบคุมการทํางาน เปนอุปกรณควบคุมการทํางานของมอเตอร และเปน
แหลงจายไฟใหกับมอเตอรไฟฟากระแสตรง ซึ่งจะรับสงสัญญาณระหวางคอมพิวเตอรและมอเตอร
ซึ่งบอรดควบคุมการทํางาน (RAPCON Board) อแดปเตอรสําหรับจายไฟเขาสูบอรดและ PCI
Serial Card แสดงดังรูป3.4
รูปที่ 3.4 บอรด RAPCON, อแดปเตอรสําหรับไฟเลี้ยงบอรด เชื่อมตอผานสาย Serial Crossover
เขาสู PCI Serial Card ของคอมพิวเตอร
3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
ในงานวิจัยน้ีใชมอเตอรไฟฟากระแสตรง และควบคุมดวยวิธี Armature Control ใชการ
ปรับคาความตางศักยไฟฟาที่ใหกับวงจรอารเมเจอร(Armature Circuit) เพื่อควบคุมความเร็วรอบ
โดยใหคากระแสไฟฟาที่ใหกับวงจรสนาม (Field Circuit) คงที่จึงสามารถพิจารณาเฉพาะวงจรอาร
เมเจอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงเน่ืองจากกระแสที่ใหกับวงจรสนามมีคาคงที่ทําให
สนามแมเหล็กของมอเตอรมีคาคงที่ไปดวย การควบคุมจะทําโดยการปรับเปลี่ยนคาความตางศักยที่
ใหกับวงจรอารเมเจอร พิจารณาสมการของแรงบิด
.
t a LI b K i T       (3.1)
สมการของวงจรไฟฟา
 ุ ํ  ํ ั   ู

 ุ ํ  ุ  ุ ํ  
   ั   ึ่ ั  ั  ิ  
ึ่  ุ ํ  ํ ั   ู 
ั ู
ู ี่   ํ ั ี้  ื่  
 ู ิ 
ํ ิ   
ิ ั ี้    ุ  ิ ี 
ั   ั   ี่  ั   ื่ ุ ็
   ี่  ั ี่ ึ ิ 
   ื่ ี่  ั ี  ี่ ํ 
 ็  ี  ี่  ุ ํ ั ี่   ั  ี่
 ั   ิ ิ

 ุ ํ  ํ ั   ู

 ุ ํ  ุ  ุ ํ  
   ั   ึ่ ั  ั  ิ  
ึ่  ุ ํ  ํ ั   ู 
ั ู
ู ี่   ํ ั ี้  ื่  
 ู ิ 
ํ ิ   
ิ ั ี้    ุ  ิ ี 
ั   ั   ี่  ั   ื่ ุ ็
   ี่  ั ี่ ึ ิ 
   ื่ ี่  ั ี  ี่ ํ 
 ็  ี  ี่  ุ ํ ั ี่   ั  ี่
 ั   ิ ิ

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a b a a a
diV V L R i
dt
    (3.2)
เมื่อ b bV K  
สมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในรูปแบบของ State Space From
.
x Ax Bu Hl
y Cx
  

(3.3)
เมื่อ A = เมตริกซสเตตของระบบ [3x3]
B = เมตริกซอินพุทของระบบ [3x1]
C = เมตริกซเอาทพุทของระบบ [1x3]
H = เมตริกซตัวรบกวนของระบบ [3x1]
รูปที่ 3.5 แผนภาพวงจรอารเมเจอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
เมื่อทําการแทนคาตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงจากสมการที่ (3.1) และ(3.2)
จัดใหอยูในรูป State Space Form จะได
ื่
  ู
ื่ ิ 
ิ  ิ ุ
ิ   ุ
ิ  ั
ู ี่    
ื่ ํ  ั   ี่
ั  ู ู 
ื่
  ู
ื่ ิ 
ิ  ิ ุ
ิ   ุ
ิ  ั
ู ี่    
ื่ ํ  ั   ี่
ั  ู ู 
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 
0 1 0 00
10 0 0
1 00
1 0 0
t
a L
a a
b a
a
a a
a
Kd b V T
dt I I I
i iK R
LL L
y
i
 
 


                                                     
       
(3.4)
เมื่อ I =โมเมนตความเฉื่อย (kg·m2)
tK = คาคงที่ของแรงบิด (N·m/A)
bK = คาคงที่ของ Electromotive Force (V·s/rad)
LT = แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง (N·m)
b = ความหนวง (N·m·s/rad)
aR = ความตานทานของอารเมเจอร ( )
aL = ความเหน่ียวนําของอารเมเจอร (H)
ai = กระแสไฟฟาของอารเมเจอร (A)
 = ความเร็วรอบ (rad/s)
 = ขนาดของมุมองศา (Degree)
aV = ความตางศักยของอารเมเจอร (V)
bV = ความตางศักย back emf (V)
ในทางปฏิบัติตัวแปรสเตตของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ทําการศึกษาน้ันไม
สามารถวัดคาไดโดยตรง ดังน้ันหากมีความจําเปนตองทราบคาตัวแปรสเตตของระบบเพื่อนําไปใช
ประโยชนในการควบคุมระบบจึงตองมีการประมาณคาโดยใชตัวสังเกต ทั้งน้ีระบบตองมีคุณสมบัติ
ในการสังเกตได ระบบที่จะสามารถประมาณคาตัวแปรสเตตโดยใชตัวสังเกตไดน้ันตองสามารถ
ทราบคาอินพุท และเอาทพุทของระบบได หลักการทํางานของตัวสังเกตจะนําคาความแตกตาง
ระหวางเอาทพุทของระบบที่ตองการจะประมาณคาตัวแปรสเตต และเอาทพุทจากระบบของตัว
สังเกตมาประมวลผลผานคาอัตราขยายของตัวสังเกต เพื่อลดคาความผิดพลาดระหวางทั้งสองระบบ
ในงานวิจัยน้ีใชตัวสังเกตที่เปนอันดับเต็มโดยที่ระบบที่ทําการศึกษามีคาอินพุท คือ คาของความตาง
ศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุท คือ ความเร็วรอบ สวนตัวแปรสเตตที่พิจารณามีสองตัว คือ คา
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ของความเร็วรอบ และคาของกระแสไฟฟาเมื่อมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเขามารบกวนระบบการ
ทํางานของตัวสังเกตจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้น จึงตองมีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง และ
ชดเชยใหกับตัวสังเกตเพื่อลดความผิดพลาดจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงน้ี
3.3 ตัวสังเกต
รูปที่ 3.6 แผนภาพระบบควบคุมของมอเตอรไฟฟากระแสตรงและตัวสังเกตอันดับเต็ม
จากคาสมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในรูปแบบ State Space Form ไดคาเมตริกซตาง ๆ คือ
0 1 0
0
0
t
b a
a a
KbA
I I
K R
L L
           
0
0
1
a
B
L
         
 1 0 0C 
็   ื่ ี ิ ี่ ี่ 
ํ ั ั ี ิ ิ ึ้ ึ  ี  ิ ี่ ี่
 ั ั ั ื่ ิ ิ ี่ ี่ ี้
ั ั
ู ี่ ุ   ั ั ั ั ็
   ู   ิ   ื
็   ื่ ี ิ ี่ ี่ 
ํ ั ั ี ิ ิ ึ้ ึ  ี  ิ ี่ ี่
 ั ั ั ื่ ิ ิ ี่ ี่ ี้
ั ั
ู ี่ ุ   ั ั ั ั ็
   ู   ิ   ื
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0
1
0
H
I
       
คุณสมบัติในการควบคุมไดของระบบ
 cP B AB (3.5)
หากคาdet( ) 0cP  ระบบจะมีคุณสมบัติในการควบคุมได
คุณสมบัติความสังเกตไดของระบบ พิจารณา
o
C
P
CA
    
หากคา det( ) 0oP  ระบบจะมีคุณสมบัติในการสังเกตได
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต พิจารณา
2 2( ) 2 n np        (3.7)
เมื่อ  คือคาอัตราสวนความหนวงของตัวสังเกต และ n คือ คาความถี่ธรรมชาติของตัว
สังเกตซึ่งคาทั้งสองน้ีสามารถเลือกตามความเหมาะสมในการออกแบบ เพื่อใหตัวสังเกตทํางาน
ไดผลการตอบสนองตามตองการ
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต
1(A) P [0 1]ToL p  (3.8)
สมการของตัวสังเกตอันดับเต็มในรูปแบบของ State Space Form
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






  



1
2
3
0 1 0 00
10 0
1 00
1 0 0
t
a L
a ab a
a
a a
a
L
Kd b V T L e
dt I I I
Li iK R
LL L
y
i
 
 


                                                                  
        
(3.9)
เมื่อ  e y Cx     
เมื่อกําหนดใหคาที่มีสัญลักษณ ‘  ’ คือ คาตัวแปรของตัวสังเกตที่ไดมาจากการประมาณคา
จากระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง คา e คือ คาความผิดพลาดของคามุมที่เกิดขึ้นระหวาง
ระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง และตัวสังเกต
3.4 การประมาณคาแรงบิดที่เปล่ียนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยใชวิธี
Gradient Method
พิจารณาสมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในภาวะที่มีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง คือ
 
0 1 0 00
10 0 0
1 00
1 0 0
t
a L
a a
b a
a
a a
a
Kd b V T
dt I I I
i iK R
LL L
y
i
 
 


                                                     
       
(3.10)
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สมการของตัวสังเกตในกรณีที่ระบบไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง คือ







  



1
2
3
0 1 0 00
10 0
1 00
1 0 0
t
a L
a ab a
a
a a
a
L
Kd b V T L e
dt I I I
Li iK R
LL L
y
i
 
 


                                                                  
        
(3.11)
ทําการจัดรูปสมการที่ 3.10 ที่อยูในรูป State Space Form ใหมาอยูในรูปของอนุพันธอันดับ
หน่ึงสองสมการที่มีอินพุท คือ คาความตางศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุทคือคามุมของการ
เคลื่อนที่ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแสดงไดดังสมการที่ 3.12 และ 3.13
a a a a b
diV R i L K
dt
   (3.12)
t a L
dI b K i T
dt

    (3.13)
ในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรง วิธีการที่นําเสนอ
คือ การใชตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method และเงื่อนไขในการปรับคา
ของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงในหลักการการชดเชยจะใชคาของความแตกตางระหวางคามุมของระบบ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง และคามุมที่ไดจากการประมาณคาของตัวสังเกตเมื่อพิจารณาระบบวามี
อินพุทคือความตางศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุทคือคาความเร็วรอบจากสมการของมอเตอร
ไฟฟากระแสตรง
2 1 2 1
t
a L L
a
K V a a T T
L I
          (3.14)
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เมื่อ 1 1 2 1 2 1, , , ,t a b t a a
a a a a a
K R b K K R Rbb a a
L I L I L I L I L I I
 
               
1 2 1 2 1a L LbV a a T T          (3.15)
เมื่อมีการทําการระบุเอกลักษณระบบแลวคาของตัวแปรตางๆในระบบจะคงที่มีเพียงคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเพียงตัวแปรเดียวที่ทําใหเกิดความผิดพลาดของการประมาณคาตัวแปรสเตต
คือ คาของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ( LˆT ) และคาตัวแปรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงน้ันไมสามารถ
วัดคาไดโดยตรงแตจะไดจากการประมาณ แตในสวนของการจําลองสถานการณการทํางานของ
ระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะสมมุติวาสามารถทราบคาตัวแปรทุกตัวภายในระบบ พิจารณา
สมการของตัวสังเกต
1 ˆ ˆˆ ˆ ˆt a a b t a
a L L
a a a a a
K R R b K K RbV T T
L I L I L I L I I L I
  
               
  (3.16)
เมื่อ 1 1 2 1 2 1, , , ,t a b t a a
a a a a a
K R b K K R Rbb a a
L I L I L I L I L I I
 
               
2 1 2 1
ˆ ˆˆ ˆ ˆt
a L L
a
K V a a T T
L I
          (3.17)
ดังน้ันหลักการทํางานของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดคือการปรับคาตัวแปร ( LˆT ) ใหความ
แตกตางระหวางเอาทพุททั้งสองหมดไป ทําไดโดยกําหนดให Loss function ( J ) มีคา
21ˆ(T )
2L
J e (3.18)
สมการที่ (3.15) ลบดวยสมการที่ (3.17) จะได
2 1 1
ˆ ˆ(T T ) (T T )L L L Le a e a e          (3.19)
เมื่อ ˆ ˆ ˆ, ,e e e             
การเปลี่ยนแปลงของตัวแปร ( LˆT ) ในทิศทาง Negative gradient of Loss function ( J ) คือ
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ˆ
ˆ ˆ
L
L L
dT dJ de
e
dt dT dT
    (3.20)
จาก MIT Rule จะไดตัวแปรปรับคา คือ
ˆ
ˆ ˆ
L L
de d
dT dT
  (3.21)
โดยที่  คือ อัตราการปรับตัวและกําหนดให Sensitivity Function เทากับ
ˆ
Lˆ
d
v
dT
 (3.22)
เมื่อตัวแปรปรับคา ( LˆT )มีการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงของสมการ (3.17) ตอการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรปรับคา คือ
2
2 1 12
v dv
a a v
t dt

     (3.23)
รูปที่ 3.7 แผนภาพบล็อกของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธี Gradient Method สําหรับประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
 ั ั  ื
ี่ ื ั ั ั ํ   ั
ื่ ั ั  ี ี่ ี่  ี่
ั ั  ื
ู ี่ ็ ั ั ั  ิ ี ํ ั 
ิ ี่ ี่
 ั ั  ื
ี่ ื ั ั ั ํ   ั
ื่ ั ั  ี ี่ ี่  ี่
ั ั  ื
ู ี่ ็ ั ั ั  ิ ี ํ ั 
ิ ี่ ี่
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 4
ผลการจําลองสถานการณ
การจําลองสถานการณกอนจะนําไปสรางเปนระบบจริงน้ันก็เพื่อประโยชนในการสามารถ
แกไขขอผิดพลาดของระบบ ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานและคาดคะเนผลที่จะเกิดขึ้นได เมื่อ
นําไปทดสอบกับตนแบบที่สรางขึ้นจะชวยลดเวลาในการแกไขปญหาโดยระบบจําลองที่สรางขึ้น
จากสมการทางคณิตศาสตร ดังน้ันถาการออกแบบระบบและตัวแปรในการจําลองมีความถูกตอง
และใกลเคียงกับระบบจริงจะทําใหการจําลองมีประสิทธิภาพถูกตองแมนยํา และมีผลใกลเคียงกับ
ระบบทดสอบจริง ในบทน้ีเปนการแสดงผลการจําลองสถานการณ การทํางานของมอเตอรบนขอตอ
แขนกลหุนยนต โดยเร่ิมจากการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง หลังจากน้ันจะทํา
การหาคาตัวแปรของระบบตัวสังเกต และคาตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับคาไดดวยวิธี Gradient
method ทําการจําลองสถานการณเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบ การประมาณคาแรงบิดโหลด
บนตอแขนกลหุนยนต โดยแบงกออกเปน 2 กรณี ดังน้ี ในกรณีการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทํา
บนขอตอที่ 1 เคลื่อนที่เร่ิมตน และจากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง30o และในกรณีกรณีการประมาณ
แรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 เคลื่อนที่เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o และจาก
ตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o โดยพิจารณาผลของการตอบสนองของการเคลื่อนที่ และการ
ประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขนกลหุนยนตดวยการชดเชยแบบปรับตัวไดรวมกับตัว
สังเกต
4.1 การประมาณคาตัวแปรของระบบ
การสรางแบบจําลองจําเปนตองทราบคาตัวแปรทางคณิตศาสตรของระบบ ในการประมาณคา
แรงบิดโหลดบนขอตอแขนกลหุนยนตในคร้ังน้ีใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงเปนอุปกรณในการ
ทํางาน ดังน้ันจึงจําเปนตองทราบคาพารามิเตอรภายในมอเตอร แตการหาตัวแปรของระบบมอเตอร
ไมสามารถวัดคาไดโดยตรง จึงใชวิธีการระบุเอกลักษณ (System Identification) ดวยMATLAB เพื่อ
หาตัวแปรดังกลาว การระบุเอกลักษณจาเปนตองทราบคาตาง ๆ ดังน้ีคือ
1) สัญญาณปอนเขาใหกับระบบ (Input Signal)
2) สัญญาณที่ออกจากระบบ (Output Signal)
3) รูปแบบจําลองของระบบทางคณิตศาสตร (Transfer Function)
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การดําเนินการหาคาตัวแปรของระบบจะเร่ิมจาก ปอนอินพุตเขาไปใหกับระบบ แลวเก็บ คา
สัญญาณเอาทพุตของระบบ หลังจากน้ันจะทําการระบุเอกลักษณดวย MATLAB โดยรูปแบบจําลอง
ระบบทางคณิตศาสตร จะตองระบุอันดับของระบบ และตัวแปรคาคงที่ ภายในของระบบการ
ปฏิบัติงานเร่ิมจากการจายแรงดันไฟฟาใหกับมอเตอรต้ังแต 5–12 โวลต เก็บขอมูลสัญญาณ
ความเร็วรอบการหมุนของมอเตอร พิจารณา อินพุต และเอาทพุต ของระบบมอเตอร โดยจัดใหอยู
ในรูปแบบ State-Space form
สมการมอเตอรไฟฟากระแสตรง
 
0 1 0 00
10 0
1 00
1 0 0
t
a L
a a
b a
a
a a
a
Kd b V T
dt I I I
i iK R
LL L
y
i
 
 


                                                     
       
(4.1)
มอเตอรกระแสตรงบนขอตอที่ 1 จากวิธีการระบุเอกลักษณดวย MATLAB ตัวแปรตางๆจะมีคา
ดังน้ีคือ
3 2 23.67 10 . , 1.253 / , 9.52 10
0.0412 / , 4.7 , 1.49 /
t a
a b
I x kg m K V s red L x H
b N m s red R K V s red
    
      
นําคาตัวแปรดังกลาวแทนลงในสมการที่ 4.1
 
0 1 0 0
0 0 11.23 341.42 0
0 15.65 49.37 10.50
1 0 0
a
a a
a
d V
dt
i i
y
i
 
 


                                       
       
(4.2)
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เมื่อนําขอมูลจริงมาเปรียบเทียบกับระบบจําลองทางคณิตศาสตรจะแสดงดังรูปที่ 4.1
รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบระบบจําลองโดบวิธีระบุเอกลักษณและสัญญาณจริงของระบบ
เมื่อนําสัญญาณเอาทพุตที่ เก็บคาไดจริงจากระบบมาเปรียบเทียบกับระบบจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยวิธีการระบุเอกลักษณดวย MATLAB แสดงใหเห็นวาระบบจําลองมีคาใกลเคียงกับ
ขอมูลจริงที่เก็บมาได ในที่น้ีจะทาการปอนไฟ 12 โวลต ใหกับระบบแลวเก็บคาความเร็วรอบของ
มอเตอรโดยจะมีความเร็วรอบ 70 RPM เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว
มอเตอรกระแสตรงบนขอตอที่ 2 จากวิธีการระบุเอกลักษณดวย MATLAB ตัวแปรตางๆจะมีคา
ดังน้ีคือ
3 2 23.69 10 . , 1.50 / , 9.52 10
0.0423 / , 4.7 , 1.30 /
t a
a b
I x kg m K V s red L x H
b N m s red R K V s red
    
      
นําคาตัวแปรดังกลาวแทนลงในสมการที่ 4.1
 
0 1 0 0
0 11.46 406.50 0
0 13.66 49.37 10.50
1 0 0
a
a a
a
d V
dt
i i
y
i
 
 


                                       
       
(4.3)
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เมื่อนําขอมูลจริงมาเปรียบเทียบกับระบบจําลองทางคณิตศาสตรจะแสดงดังรูปที่ 4.3
รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบระบบจําลองโดบวิธีระบุเอกลักษณและสัญญาณจริงของระบบ
เมื่อนําสัญญาณเอาทพุตที่ เก็บคาไดจริงจากระบบมาเปรียบเทียบกับระบบจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยวิธีการระบุเอกลักษณดวย MATLAB แสดงใหเห็นวาระบบจําลองมีคาใกลเคียงกับ
ขอมูลจริงที่เก็บมาได ในที่น้ีจะทาการปอนไฟ 12 โวลต ใหกับระบบแลวเก็บคาความเร็วรอบของ
มอเตอรโดยจะมีความเร็วรอบ 80 RPM เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว
4.2 ตัวแปรของตัวสังเกต
ตัวสังเกตจะมีสมการคลายกันกับระบบจริง เพื่อใหทราบคาตัวแปรดังกลาวมาจากการประมาณ
ของตัวสังเกต ใชสัญลักษณ ‘^’ คือคาตัวแปรที่ไดจากตัวสังเกตและตัวสังเกตจะมีอัตราการขยาย
ความแตกตางระหวางระบบจริงของมอเตอรและคาที่ไดจากการสังเกตคาดังกลาวจะมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของระบบเมื่อมอเตอรมีคามุมที่เปลี่ยนไป
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 50
10
20
30
40
50
60
70
80
90
Time(Sec)
Sp
ee
d(R
PM
)
Motor Speed
Experimental Data
Estimate Data
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






  



1
2
3
0 1 0 00
10 0
1 00
1 0 0
t
a L
a ab a
a
a a
a
L
Kd b V T L e
dt I I I
Li iK R
LL L
y
i
 
 


                                                                  
        
(4.4)
การออกแบบตัวสังเกตสําหรับประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบใดๆตองพิจารณาคุณสมบัติ
ในการสังเกตไดของระบบ และคุณสมบัติในการควบคุมเพื่อจะไดคาตัวแปรสเตตในการ
ออกแบบระบบควบคุมตอไป
พิจารณาคุณสมบัติในการควบคุมไดของระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1
3
2 3 5
5
8
0 0 3.59 10
[ ] 0 3.59 10 2.17 10
10.50 518.59 3.05 10
det( ) 1.3510 10 0
c
c
x
P B AB A B x x
x
P x
        
  
ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1 มีคุณสมบัติในการควบคุมได
พิจารณาคุณสมบัติความสังเกตไดของระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1
2
1 0 0
0 1 0
0 11.23 341.42
det( ) 341.4169 0
o
o
C
P CA
CA
P
                
 
ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1 มีคุณสมบัติในการสังเกตได
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต พิจารณา
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2 2( ) 2 n np        และ เลือกอีกหน่ึงเทอม จาก 10 เทาของเทมอจริงที่เลือก
เลือก 0.8  และ 50n  red/sec
ได 3 2(A) A 480 34500 1000000p A A I   
3 20 1 0 0 1 0
0 11.23 341.42 480 0 11.23 341.42
0 15.65 49.37 0 15.65 49.37
0 1 0 1 0 0
34500 0 11.23 341.42 1000000 0 1 0
0 15.65 49.37 0 0 1
                     
                  
6 4 5
6 6
4 6
1 10 2.39 10 1.43 10
0 1.51 10 1.09 10
0 4.99 10 1.63 10
x x x
x x
x x
       
เมื่อ  1(A) P 0 0 1 ToL p 
คาอัตราขยายของตัวสังเกต คือ
419.4041
3187.9916
-4777.0555
L
      
พิจารณา
ˆ ˆ(A LC) x Bu Lyx    
จะไดสมการของตัวสังเกต คือ






0 1 0 0 419.4041
0 11.23 341.42 0 3187.9916
0 15.65 49.37 10.50 -4777.0555
a
a a
d V
dt
i i
 
  
                                                
(4.5)
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พิจารณาคุณสมบัติในการควบคุมไดของระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2
3
2 3 5
4
8
0 0 4.27 10
[ ] 0 4.27 10 2.60 10
10.50 518.59 3.27 10
det( ) 1.9152 10 0
c
c
x
P B AB A B x x
x
P x
        
  
ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2 มีคุณสมบัติในการควบคุมได
พิจารณาคุณสมบัติความสังเกตไดของระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2
2
1 0 0
0 1 0
0 11.46 406.50
det( ) 406.5041 0
o
o
C
P CA
CA
P
                
 
ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2 มีคุณสมบัติในการสังเกตได
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต พิจารณา
2 2( ) 2 n np        และ เลือกอีกหน่ึงเทอม จาก 10 เทาของเทมอจริงที่เลือก
เลือก 0.8  และ 50n  red/sec
ได 3 2(A) A 480 34500 1000000p A A I   
3 20 1 0 0 1 0
0 11.46 406.50 480 0 11.46 406.50
0 13.66 49.37 0 13.66 49.37
0 1 0 1 0 0
34500 0 11.46 406.50 1000000 0 1 0
0 13.66 49.37 0 0 1
                     
                  
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6 4 5
6 6
4 6
1 10 2.36 10 1.70 10
0 1.6 10 1.17 10
0 3.94 10 1.71 10
x x x
x x
x x
       
เมื่อ  1(A) P 0 0 1 ToL p 
คาอัตราขยายของตัวสังเกต คือ
419.1668
2883.8089
-4197.7296
L
      
พิจารณา
ˆ ˆ(A LC) x Bu Lyx    
จะไดสมการของตัวสังเกต คือ






0 1 0 0 419.1668
0 11.46 406.50 0 2883.8089
0 13.66 49.37 10.50 -4197.7296
a
a a
d V
dt
i i
 
  
                                                
(4.6)
4.3 การออกแบบตัวควบคุมแบบพีดี
เมื่อพิจารณาฟงกชั่นถายโอนของมอเตอรไฟฟาที่มีเอาทพุตคือตําแหนงมุมของการเคลื่อนที่
และอินพุตเปนแรงดันไฟฟา พบวาเปนระบบอันดับ1 (type-1) ซึ่งมี ทรานเฟอรฟงกชั่น
2( ) [ ( ) ( )]
t
a a a a t b
KG s
s L Is R I L b s R b K K
     (4.7)
จากระบบอันดับ1 เมื่อพิจารณาระบบควบคุมวงปด ที่สภาวะคงตัวน้ัน เมื่อใหสัญญาณ
ขั้นบันได คาความผิดพลาดเมื่อเทียบกับสัญญาณอางอิงจะเทากับศูนย ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเลือกใช
ระบบควบคุมแบบพีดี เพื่อปรับปรุงการตอบสนองชั่วครูใหดีขึ้น
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โดยทั่วไป ตัวควบคุมแบบพีดี สามารถอธิบายไดดวยสมการ ดังแสดง
( )c p dG S K K s  (4.8)
ตัวควบคุมจะมีผลตอบสนองที่เกิดกอนที่ความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มมากขึ้น และทําใหระบบมี
ผลตอบสนองที่เร็วขึ้น
4.4 ตัวแปรตัวชดเชยแบบปรับคาไดดวยวิธี Gradient Method
พิจารณาการทํางานของมอเตอรกระแสตรง และตัวสังเกตในกรณีที่ระบบไดรับแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลง โดยทดสอบใหแรงบิดคงที่แบบขั้นบันได และใหแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง เขาไปรบกวน
ระบบจะสังเกตไดวาเมื่อนําความเร็วรอบที่สามารถวัดไดจริงมาเปรียบเทียบกับการประมาณคา
ความเร็วรอบจากตัวสังเกต เมื่อมีแรงบิดภายนอกเขามารบกวนระบบจะสงผลใหตัวสังเกตประมาณ
คาสถานะผิดพลาด เน่ืองจากตัวสังเกตสามารถประมาณคาภายในระบบไดเทาน้ัน จึงจําเปนตอง
สรางตัวชดเชยในการประมาณคาแรงบิดภายนอก เพื่อทํางานรวมกับตัวสังเกตในการประมาณคา
สถานะใหมีประสิทธิภาพ
คาตัวแปรการชดเชยแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง เมื่อแรงบิดภายนอกมีการเปลี่ยนแปลง การ
เปลี่ยนแปลงของตัวสังเกตตอการเปลี่ยนแปลงเวลา
ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1 มีตัวแปรชดเชยแบบปรับคาได ดังน้ี
2
2 1 12 a at t
 
 
     
3
1 5.8978 10a b t
a a
R b K K
a x
L J L J
     
2 60.5959a
a
R b
a
L J
     
4
1 1.3452 10a
a
R
x
L J
  
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โดยระบบจะมีอัตราการปรับตัว = 0.1546
ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2 มีตัวแปรชดเชยแบบปรับคาได ดังน้ี
2
2 1 12 a at t
 
 
     
3
1 6.1169 10a b t
a a
R b K K
a x
L J L J
     
2 60.8332a
a
R b
a
L J
     
4
1 1.3379 10a
a
R
x
L J
  
โดยระบบจะมีอัตราการปรับตัว = 0.1176
ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวได เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขน
กลหุนยนต สามารถเขียนแผนภาพการทํางานของตัวควบคุมและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อ
ประมาณแรงบิดโหลด ไดดังรูปที่ 4.3
รูปที่ 4.3 แผนภาพการทํางานของตัวควบคุมและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณแรงบิดโหลด
ี ั ั ั
   ี่ ี ั ั   ั ี้
ี ั ั ั
ั ั  ั ั ั ั  ื่  ิ ี่ ํ  
ุ  ี ํ ั ุ ั ั ั  ื่
ิ  ั ู ี่
ู ี่ ํ ั ุ ั ั ั  ื่ ิ
ี ั ั ั
   ี่ ี ั ั   ั ี้
ี ั ั ั
ั ั  ั ั ั ั  ื่  ิ ี่ ํ  
ุ  ี ํ ั ุ ั ั ั  ื่
ิ  ั ู ี่
ู ี่ ํ ั ุ ั ั ั  ื่ ิ
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4.5 การจําลองสถานการณประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนต
การจําลองสถานการณของขอตอที่1 และขอตอที่2 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการ
ประมาณคาของตัวสังเกต รวมกับตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับคาได เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่
กระทําบนขอตอแขนกลหุนยนต โดยทําการจําลองสถานการณในการเคลื่อนที่ของขอตอ ให
เคลื่อนที่ตามองศาที่กําหนด เร่ิมตนจากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o และจากตําแหนง 0o ไปยัง
ตําแหนง 30o เพื่อทดสอบตัวชดเชยแบบปรับตัวได รวมกับตัวสังเกตวาสามารถประมาณคาแรงบิด
โหลดที่กระทําตอแขนกลหุนยนตได จากน้ันจึงจะทําการทดสอบประสิทธิภาพของการประมาณ
ของตัวสังเกต และตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับคาได ตอไป
ขอตอท่ี1
กรณีท่ี 1 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 1 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.2) ไปยัง (-0.1,0.17)
จากรูปที่ 4.4 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o
รูปที่ 4.4 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1
รูปที่ 4.5 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1
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รูปที่ 4.6 ผลตอบสนอง LˆT สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1
จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.5 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย พบวาตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนง
ไดอยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง สวนรูปที่ 4.6 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณแรงบิด
เทากับ 0.7083 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ 0.6326 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความผิดพลาดโดย
เปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ 11.97%
กรณีท่ี 2 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 1 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.2) ไปยัง (0.1,0.17)
จากรูปที่ 4.7 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง30o เพื่อจําลองสถานการณการเคลื่อนที่เพื่อประมาณแรงบิด
โหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
รูปที่ 4.7 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2
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รูปที่ 4.8 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2
รูปที่ 4.9 ผลตอบสนอง LˆT สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2
จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.8 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย พบวาตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนง
ไดอยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง และจากรูปที่ 4.9 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณ
แรงบิดเทากับ -0.6948 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ -0.6326 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความ
ผิดพลาดโดยเปรียบเทียบกับการคํานวณ เทากับ 9.83%
ขอตอท่ี 2
กรณีท่ี 1 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 2เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.14) ไปยัง (-0.07,0.12)
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จากรูปที่ 4.10 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o เพื่อจําลองสถานการณการเคลื่อนที่เพื่อประมาณแรงบิด
โหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2
รูปที่ 4.10 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1
รูปที่ 4.11 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1
รูปที่ 4.12 ผลตอบสนอง LˆT สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1
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จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.11 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนงได
อยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง และจากรูปที่ 4.12 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณ
แรงบิดเทากับ 0.0712 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ 0.0727 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความ
ผิดพลาดโดยเปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ2.11%
กรณีท่ี 2 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 2 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.14) ไปยัง (0.07,0.12)
จากรูปที่ 4.13 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกล เมื่อจําลอง
สถานการณการเคลื่อนที่จะเกิดแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอ
รูปที่ 4.13 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 2
รูปที่ 4.14 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 2
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รูปที่ 4.15 ผลตอบสนอง LˆT สําหรับขอตอที่ 2 กรณีที่ 4.5.2
จะเห็นไดวา จากรูปที่ 5.14 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนงได
อยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุล และจากรูปที่ 5.15 แสดงตัวสังเกต
รวมกับตัวชดเชยประมาณแรงบิดเทากับ -0.0712 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ -0.0621 Nm เมื่อ
เขาสูสภาวะคงที่ ความผิดพลาดโดยเปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ 14.65%
4.6 สรุป
จากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาเมื่อทําการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของ
แขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 และที่ 2 ผลตอบสนองการควบคุมมุมในการเคลื่อนที่ การประมาณคา
แรงบิดโหลดตัวสังเกต รวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method สามารถ
ประมาณแรงบิดโหลดในการเคลื่อนเมื่อสภาวะคงที่ไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังน้ันการใชตัวสังเกต
รวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method สามารถประมาณคาแรงบิดโหลด
ของการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกลหุนยนตได ดังน้ันวิธีการดังกลาวก็สามารถประมาณแรงบิดโหลด
บนขอตอของตนแบบแขนกลหุนยนตสององศาอิสระไดอยางมีประสิทธิภาพเชนกัน
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวจัิยที่เกี่ยวของ
การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงสามารถทําไดหลาย
วิธีการ ในบทความน้ีจะนําเสนอวิธีการในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงโดยใชวิธีการชดเชยแบบปรับตัวไดรวมกับการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบดวย
ตัวสังเกต การชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรซึ่งไดจากการประมาณใหกับตัวสังเกตจะ
ทําใหความผิดพลาดในการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบโดยใชตัวสังเกตมีความผิดพลาด
ลดลง
หลักการในการออกแบบตัวชดเชยแบบปรับตัวได เพื่อชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงจะประยุกตจากหลักการของการควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง
โดยต้ังสมมุติฐานวาตัวแปรทุกตัวในระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงมีคาคงที่ และมีเพียงคาของ
ตัวแปรแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเทาน้ันที่ยังมีการเปลี่ยนแปลงในระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
2.1 พื้นฐานวิทยาการหุนยนต
หุนยนตที่มีในปจจุบันน้ันมีหลากหลายและเพิ่มขึ้นอยางมากมาย เน่ืองจากมีความตองการ
ในทองตลาดมากขึ้นอยางตอเน่ือง เพราะฉะน้ันความรูพื้นฐานวิทยาการหุนยนตจึงมีความสําคัญ
เพิ่มมากขึ้นเชนกัน การแบงแยกประเภทของหุนยนตอาจจําแนกกวาง ๆได 2 ประเภท คือจําแนก
ตามเทคโนโลยีการขับเคลื่อนและจําแนกตามรูปทรงและขอบเขตการทํางานสุทธิ ในโครงงานน้ี
พิจารณาจําแนกตามขอบเขตการทํางานสุทธิ ซึ่งขอบเขตการทํางานสุทธิ หมายถึง ขอบเขตในปริภูมิ
สามมิติที่ขอมือของแขนกลสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงน้ันได จะเรียกแกนของ 3 ขอตอแรกของ
แขนกลวา แกนหลัก ซึ่งสามารถพิจารณาตําแหนงขอบเขตการทํางานไดจากลําดับชนิดของขอตอที่
ใชใน 3 แกนแรก ขอตอมีหลายแบบ แตที่เปนพื้นฐานและนิยมใชมี 2 แบบ ดังตารางที่ 2.1
ตารางท่ี 2.1 ชนิดของขอตอหุนยนต
ชนิด เคร่ืองหมาย สัญลักษณ การเคลื่อนที่
ขอตอหมุน (Revolute) R หมุนรอบแกน
ขอตอเลื่อน (Prismatic) P เชิงสนตามแนวแกน
 
 
 
 
 
 
 
 
5เพื่อสามารถเลือกใชงานหุนยนตไดอยางถูกตองและมีประสิทธิภาพจําเปนตองทราบการ
จําแนกหุนยนตแบบแขนกลตามลักษณะขอบเขตการทํางานดังจะอธิบายในหัวขอยอยถัดไป
2.1.1 การจําแนกหุนยนตแบบแขนกลตามลักษณะขอบเขตการทํางาน
1. หุนยนตพิกัดคารทีเซียนหรือหุนยนตพิกัดฉาก (Cartesian – coordinate robot
หรือ Rectangular – coordinate robot) สัญลักษณ PPP ดังรูปที่ 2.1 โดยขอมือจะเลื่อน ขึ้น-ลง, เขา-
ออกและ เดินหนา-หลังทําใหพื้นที่การทํางานมีลักษณะเปนกลองสี่เหลี่ยมมุมฉาก
รูปที่ 2.1 หุนยนตพิกัดคารทีเชียน
2. หุนยนตพิกัดทรงกระบอก (Cylindrical - coordinate robot) สัญลักษณ RPP ดังรูปที่ 2.2
สามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงขางบนไดตามแกนต้ังที่เปนหลักสามารถเคลื่อนที่เขาออกตามแนวรัศมี และ
แขนหมุนรอบแกนต้ังฉากกับฐานได พื้นที่การทํางานจึงเปนแบบทรงกระบอก
รูปที่ 2.2 หุนยนตพิกัดทรงกระบอก
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63. หุนยนตพิกัดทรงกลม (Sphorical - coordinate robot) สัญลักษณ RRP แสดงดังรูปที่ 2.3
ลักษณะการเคลื่อนที่ของแขนจะสามารถยกขึ้นลงไดในแนวด่ิง โดยยกทํามุมกับฐานแขนสามารถ
หมุนไดรอบแกนแนวต้ังของฐาน พื้นที่การทํางานเปนแบบทรงกลม
รูปที่ 2.3 หุนพิกัดทรงกลม
4. หุนยนตสการา (SCARA : Selective Compliance Assembly Robot Arm) ดังรูปที่ 2.4 มี
ลักษณะคลายหุนยนตพิกัดทรงกลม มีสัญลักษณRRP แตแกนทั้ง 3 จะอยูในแนวต้ังโดยขอตอที่ 2
ทําใหแขนหมุนรอบแกนต้ังในแนวนอน เหมือนการหมุนของขอตอแรก ภาพตัดวางในแนวนอน
ของพื้นที่การทํางานคอนขางวางซับซอนขึ้นอยูกับขอจํากัดในการเคลื่อนที่ของสองแกนแรก
รูปที่ 2.4 หุนยนตสการา
5. หุนยนตขอตอหมุน (Articulate - coordinate robot หรือ Revolute robot) ดังรูปที่ 2.5
สัญลักษณ RRR ทั้ง 3 ขอเปนขอตอหมุน หุนยนตแบบน้ีมีลักษณะใกลเคียงกับแขนมนุษยมากที่สุด
1
2
3
1
2
3
 
 
 
 
 
 
 
 
7มีขอหมุนตาง ๆ เหมือนกัน ดังน้ันพื้นที่การทํางานจึงสามารถที่จะทํางานไดในทุกตําแหนงในระยะ
ความยาวของแขน
รูปที่ 2.5 หุนยนตขอตอหมุน
ขอดี-ขอเสีย ของหุนยนตแตละชนิดน้ีแตกตางกันออกไป เพราะลักษณะทางกายภาพ
แตกตางกันแตถามองในแงของการทํางานที่เปนแบบซ้ํา ๆ ที่เดิมตลอด หุนยนตพิกัดคารทีเซียน
หรือหุนยนตพิกัดฉาก จะสามารถทํางานไดดีกวา คือสามารถเคลื่อนที่ไปหาเปาหมายโดยมีความ
ผิดพลาดนอยที่สุด แตถามองในแงการเขาถึงวัตถุชนิดพิกัดทรงกลม และขอตอหมุน หมุน จะ
สามารถเขาถึงวัตถุไดมากกวา
จากการจําแนกหุนยนตดังอธิบายขางตนสามารถสรุปการทํางานของแขนกลทั้ง 5 แบบได
ดังตารางที่ 2.2
ตารางท่ี 2.2 ขอบเขตการทํางานของหุนยนตที่ขึ้นอยูกับแกนหลัก
ประเภทแขนกล แกน 1 แกน 2 แกน 3 จํานวนขอตอหมุน
พิกัดคารทีเซียน P P P 0
พิกัดทรงกระบอก R P P 1
พิกัดทรงกลม R R P 2
สการา R R P 2
ขอตอหมุน R R R 3
1
2
3
 
 
 
 
 
 
 
 
8เมื่อพิจารณาลักษณะของการทํางานของหุนยนตและการจําแนกหุนยนต พื้นฐานทั้ง 5
ประเภทขางตน วิทยานิพนธน้ีจึงเลือกพัฒนาหุนยนตขอตอหมุนซึ่งมีลักษณะใกลเคียงกับแขน
มนุษยมากที่สุด ซึ่งเปนขอหมุนทั้งหมดเหมือนกัน และพื้นที่ในการทํางานสามารถจะทํางานไดใน
ทุกตําแหนงในระยะความยาวของแขน ในวิทยานิพนธน้ีจะใชหุนยนตขอตอหมุนสององศาอิสระ
สัญลักษณ RR ดังรูปที่ 2.6
รูปที่ 2.6 หุนยนตขอตอหมุน 2 องศาอิสระ
โดยหุนยนตขอตอหมุนสององศาอิสระมีรูปแบบคลายแขนคน โดยประกอบดวย ขอตอที่ 1
คือ ทอนแขนดานบน ขอตอที่ 2 คือ ทอนแขนดานลาง
2.1.2 ลักษณะเฉพาะของหุนยนต
นอกจากเกณฑตาง ๆ ที่ใชการแบงประเภทของหุนดังที่กลาวมาแลว คุณสมบัติตาง
ๆ ที่สําคัญในการเลือกใชหุนยนตแสดงดังตารางที่ 2.3
ตารางท่ี 2.3 คุณลักษณะของหุนยนต
คุณลักษณะ (Characteristics) หนวย (Unit)
จํานวนแกน -
ความสามารถในการยกนํ้าหนัก Kg
ความเร็วสูงสุด mm / sec
ระยะเอ้ือมถึงและสโตรก Mm
การหมุนของเคร่ืองมือ Deg
การซ้ําตําแหนงเดิม Mm
ความละเอียดและความแมนยํา Mm
ื่ ิ ั ํ ุ  ํ ุ  ื้ ั้
  ิ ิ  ี้ ึ ื ั ุ    ุ ึ่ ี ั  ี ั
ุ  ี่ ุ ึ่   ุ ั้ ื ั ื้ ี่ ํ ํ 
ุ ํ  ิ ิ  ี้  ุ    ุ ิ
ั ั  ั ู ี่
ู ี่ ุ    ุ ิ
ุ    ุ ิ ี ู     ี่
ื     ี่ ื   
ั ุ 
  ี่   ุ ั ี่   ุ ั ิ 
ี่ ํ ั ื  ุ  ั ี่
ี่ ุ ั ุ 
ุ ั 
ํ
้ํ ั
็ ู ุ
ื้ ึ
ุ ื่ ื
้ํ ํ  ิ
ี  ํ
ื่ ิ ั ํ ุ  ํ ุ  ื้ ั้
  ิ ิ  ี้ ึ ื ั ุ    ุ ึ่ ี ั  ี ั
ุ  ี่ ุ ึ่   ุ ั้ ื ั ื้ ี่ ํ ํ 
ุ ํ  ิ ิ  ี้  ุ    ุ ิ
ั ั  ั ู ี่
ู ี่ ุ    ุ ิ
ุ    ุ ิ ี ู     ี่
ื     ี่ ื   
ั ุ 
  ี่   ุ ั ี่   ุ ั ิ 
ี่ ํ ั ื  ุ  ั ี่
ี่ ุ ั ุ 
ุ ั 
ํ
้ํ ั
็ ู ุ
ื้ ึ
ุ ื่ ื
้ํ ํ  ิ
ี  ํ
 
 
 
 
 
 
 
 
92.2 ระบบควบคุม
ระบบควบคุม คือ สวนประกอบหลายๆสวนตอเชื่อมกันขึ้นเปนระบบที่จะใหการ
ตอบสนองตามที่เราตองการ พื้นฐานของการวิเคราะหระบบจะมีพื้นฐานจากทฤษฎีระบบเชิงเสน
ซึ่งจะแสดงความสัมพันธของอินพุทและเอาทพุทหรือการตองสนอง ดังน้ันสวนประกอบหรือ
กระบวนการ (Process) ที่เราตองการที่จะควบคุมสามารถแทนที่ไดดวยบล็อก (Block) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.7 สวนอินพุทและเอาทพุทของระบบมักแทนดวยสัญญาณโดยสัญญาณอินพุทจะเปนสวน
สําคัญของผลลัพธหรือเอาทพุท
รูปที่ 2.7 การควบคุมระบบ
ระบบควบคุมสามารถแบงออกเปนประเภทใหญๆตามลักษณะการทํางานไดเปน 2 แบบ
คือ
1. ระบบควบคุมแบบเปด (Open loop Control System)
2. ระบบควบคุมแบบปด หรือ ระบบควบคุมแบบปอนกลับ (Closed Loop or Feedback
Control System)
2.2.1 ระบบควบคุมแบบเปด
เปนการใชอุปกรณ Controller หรือ อุปกรณกระตุน (Control Actuator) เพื่อใหได
การตอบสนองที่เราตองการ โดยไมนําผลการตอบสนองของระบบเขาสูการพิจารณา ลักษณะของ
ระบบควบคุมแบบเปดแสดงในรูปที่ 2.8
รูปที่ 2.8 ระบบควบคุมแบบเปด
ุ
ุ ื    ื่ ั ึ้  ี่ 
ี่  ื้ ิ  ี ื้ ี ิ 
ึ่ ั ั  ิ ุ  ุ ื ั ั้  ื
ี่  ี่ ุ ี่   ็ ั
ู ี่  ิ ุ  ุ ั  ั ั ิ ุ  
ํ ั ั  ื  ุ
ู ี่ ุ
ุ    ั ํ  
ื
ุ 
ุ  ื ุ  ั
ุ 
  ุ  ื ุ  ุ ื่  
ี่   ํ  ู ิ ั
ุ  ู ี่
ู ี่ ุ 
ุ
ุ ื    ื่ ั ึ้  ี่ 
ี่  ื้ ิ  ี ื้ ี ิ 
ึ่ ั ั  ิ ุ  ุ ื ั ั้  ื
ี่  ี่ ุ ี่   ็ ั
ู ี่  ิ ุ  ุ ั  ั ั ิ ุ  
ํ ั ั  ื  ุ
ู ี่ ุ
ุ    ั ํ  
ื
ุ 
ุ  ื ุ  ั
ุ 
  ุ  ื ุ  ุ ื่  
ี่   ํ  ู ิ ั
ุ  ู ี่
ู ี่ ุ 
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2.2.2 ระบบควบคุมแบบปอนกลับ
ระบบควบคุมแบบปอนกลับ จะแตกตางจากระบบควบคุมแบบเปดก็คือ มีการ
นําเอาผลที่ไดจากกระบวนการปอนกลับมาเขาเปนสวนหน่ึงของขอมูลที่จะสงเขาไปเปนอินพุทที่จะ
ใหกับระบบ การที่เราจะทราบคาเอาทพุทไดเราจะตองมีการวัดขอมูลของเอาทพุท เมื่อเราทราบคา
เอาทพุทแลวเรามักจะนําคาเอาทพุทที่ไดไปเปรียบเทียบกับเอาทพุทที่เราตองการจากระบบ จากน้ัน
ความแตกตางระหวางเอาทพุทที่ตองการและเอาทพุทที่แทจริงจะถูกสงตอไปสูอุปกรณควบคุม แลว
สงตอเปนอินพุทเขาสูระบบเพื่อใหความแตกตางระหวางเอาทพุทที่ตองการและเอาทพุทที่แทจริง
ลดลงเร่ือยๆ จนกระทั่งไมมีความแตกตางระหวางคาทั้งสอง ดังน้ันเราก็จะไดวาคาเอาทพุทของ
ระบบเปนไปตามตองการ ระบบควบคุมแบบปอนกลับแสดงในรูปที่ 2.9 สําหรับหลักการของการ
ปอนกลับที่ไดอธิบายไปแลวน้ีถือวาเปนพื้นฐานของการวิเคราะหและออกแบบระบบควบคุม
อัตโนมัติ ที่ใชกันอยูในปจจุบัน
รูปที่ 2.9 ระบบควบคุมแบบปอนกลับ
2.2.2.1 การควบคุมแบบสัดสวน (Proportional control, P-control)
การควบคุมระบบแบบปอนกลับโดยใชตัวควบคุมแบบสัดสวนน้ัน สัญญาณ
ควบคุม (u) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับคาสัญญาณความผิดพลาด (e) ที่เกิดจากผลตางระหวางคา
สัญญาณอางอิงกับสัญญาณเอาทพุทของระบบที่ตองการควบคุม แผนภาพบล็อกของตัวควบคุม
แบบสัดสวนแสดงไดดังรูปที่ 2.10
รูปที่ 2.10 ตัวควบคุมแบบสัดสวน
ุ  ั
ุ  ั  ุ  ็ ื ี
ํ ี่   ั    ึ่  ู ี่    ิ ุ ี่
 ั ี่   ุ   ี ั  ู  ุ ื่ 
 ุ  ั ํ   ุ ี่  ี ี ั  ุ ี่  ั้
   ุ ี่   ุ ี่  ิ ู   ู ุ  ุ 
   ิ ุ  ู ื่     ุ ี่   ุ ี่  ิ
ื่ ั่  ี    ั้ ั ั้ ็     ุ
  ุ  ั ู ี่ ํ ั ั
 ั ี่  ิ  ี้ ื   ื้ ิ  ุ
ั ั ิ ี่  ั ู  ุ ั
ู ี่ ุ  ั
ุ ั 
ุ  ั  ั ุ ั  ั้ ั
ุ  ั  ั  ั ิ ี่ ิ   
ั  ิ ั ั  ุ ี่  ุ ็ ั ุ
ั   ั ู ี่
ู ี่ ั ุ ั 
ุ  ั
ุ  ั  ุ  ็ ื ี
ํ ี่   ั    ึ่  ู ี่    ิ ุ ี่
 ั ี่   ุ   ี ั  ู  ุ ื่ 
 ุ  ั ํ   ุ ี่  ี ี ั  ุ ี่  ั้
   ุ ี่   ุ ี่  ิ ู   ู ุ  ุ 
   ิ ุ  ู ื่     ุ ี่   ุ ี่  ิ
ื่ ั่  ี    ั้ ั ั้ ็     ุ
  ุ  ั ู ี่ ํ ั ั
 ั ี่  ิ  ี้ ื   ื้ ิ  ุ
ั ั ิ ี่  ั ู  ุ ั
ู ี่ ุ  ั
ุ ั 
ุ  ั  ั ุ ั  ั้ ั
ุ  ั  ั  ั ิ ี่ ิ   
ั  ิ ั ั  ุ ี่  ุ ็ ั ุ
ั   ั ู ี่
ู ี่ ั ุ ั 
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u(t) = Kpe(t)
เมื่อ Kp จะเปนคาอัตราขยายของตัวควบคุมน้ีหรือจะเรียกวาเกนสัดสวน
ประโยชนของตัวควบคุมแบบสัดสวน (Proportional Controller) คือลดคาความผิดพลาด
ของระบบ โดย สามารถตอบสนองกับคาสัญญาณความผิดพลาดอยางทันทีทันใด
2.2.2.2 การควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control)
การควบคุมแบบอินทิกรัล มีรูปแบบสมการ คือ ( ) ( )Iu t K e t dt  เมื่อ KI คือ
คาคงที่ของตัวควบคุม แบบอินทิกรัล แผนภาพบล็อกของตัวควบคุมแบบอินทิกรัลแสดงดังรูปที่
2.11
รูปที่ 2.11 ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล
จากรูปแบบการควบคุมแบบอินทิกรัลน้ีจะเห็นวาสัญญาณควบคุม u(t) จะมีคามากโดยที่
สัญญาณความ ผิดพลาด e(t) มีคาเปนศูนยในภายหลังเมื่อเวลาผานไปแลวก็ตาม ทั้งน้ีก็เพราะวา
สัญญาณการควบคุมในกรณีของ การควบคุมแบบอินทิกรัลขึ้นอยูกับคาในอดีต (past value) ไม
เหมือนกับตัวควบคุมแบบสัดสวนซึ่งจะขึ้นอยูกับคาปจจุบัน
ประโยชนของตัวควบคุมแบบอินทิกรัลก็เพื่อตองการลดคาความผิดพลาดในสถานะอยูตัว
ใน ขณะเดียวกันคาความมีเสถียรภาพของระบบก็จะลดนอยลงดวยการควบคุมแบบอินทิกรัลน้ีจะ
เปนการเพิ่มอันดับ ใหกับระบบของเรา เชน ในกรณีระบบเปนอันดับที่หน่ึง และเมื่อใชตัวควบคุม
แบบอินทิกรัล (Integral Controller) แลวระบบปอนกลับจะมีอันดับเปนสอง
2.2.2.3 การควบคุมแบบอนุพันธ (Derivative Control)
การควบคุมแบบอนุพันธ มีรูปแบบสมการ คือ ( )( ) D de tu t K dt เมื่อ KD คือ
คาคงที่ของตัวควบคุม แบบอนุพันธ สวนมากแลวจะใชรวมกับตัวควบคุมตัวอ่ืน เชน ใชรวมกับตัว
ื่   ั ั ุ ี้ ื ี  ั 
 ั ุ ั  ื  ิ
ั  ั ิ  ั ี ั
ุ ิ ิ ั
ุ ิ ิ ั ี ู ื ื่ ื
 ี่ ั ุ ิ ิ ั ็ ั ุ ิ ิ ั ั ู ี่
ู ี่ ั ุ ิ ิ ั
ู ุ ิ ิ ั ี้ ็  ั ุ ี  ี่
ั ิ ี   ู  ั ื่   ็ ั้ ี้ ็ 
ั ุ ี ุ ิ ิ ั ึ้ ู ั  ี 
ื ั ั ุ ั  ึ่ ึ้ ู ั   ุ ั
 ั ุ ิ ิ ั ็ ื่   ิ ู ั
ี ั  ี ี ็   ุ ิ ิ ั ี้
 ิ่ ั ั  ั  ี  ั ั ี่ ึ่ ื่  ั ุ
ิ ิ ั   ั ี ั ั 
ุ ุ ั 
ุ ุ ั  ี ู ื ื่ ื
 ี่ ั ุ ุ ั      ั ั ุ ั ื่    ั ั
ื่   ั ั ุ ี้ ื ี  ั 
 ั ุ ั  ื  ิ
ั  ั ิ  ั ี ั
ุ ิ ิ ั
ุ ิ ิ ั ี ู ื ื่ ื
 ี่ ั ุ ิ ิ ั ็ ั ุ ิ ิ ั ั ู ี่
ู ี่ ั ุ ิ ิ ั
ู ุ ิ ิ ั ี้ ็  ั ุ ี  ี่
ั ิ ี   ู  ั ื่   ็ ั้ ี้ ็ 
ั ุ ี ุ ิ ิ ั ึ้ ู ั  ี 
ื ั ั ุ ั  ึ่ ึ้ ู ั   ุ ั
 ั ุ ิ ิ ั ็ ื่   ิ ู ั
ี ั  ี ี ็   ุ ิ ิ ั ี้
 ิ่ ั ั  ั  ี  ั ั ี่ ึ่ ื่  ั ุ
ิ ิ ั   ั ี ั ั 
ุ ุ ั 
ุ ุ ั  ี ู ื ื่ ื
 ี่ ั ุ ุ ั      ั ั ุ ั ื่    ั ั
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ควบคุมแบบสัดสวน ซึ่งเรียกวาตัว ควบคุมแบบสัดสวนบวกกับอนุพันธหรือ (PD-controller) ดัง
แสดงในรูปที่ 1.12 ถาตัวควบคุมแบบสัดสวนใชรวมกับอินทิกรัลก็จะเรียกวาตัวควบคุมแบบ
สัดสวนบวกกับอินทิกรัลหรือ (PI-controller) และถาใชตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับตัวควบคุม
แบบอินทิกรัลและตัวควบคุมแบบอนุพันธ เรียกวา (PID-controller)
รูปที่ 2.12 ตัวควบคุมแบบสัดสวนรวมกับตัวควบคุมแบบอนุพันธ
ตัวควบคุมแบบอนุพันธน้ีจะชวยเพิ่มคาความหนวง (damping) ใหกับระบบที่ตองการจะ
ควบคุม น่ันคือ ทําใหระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น ในขณะเดียวกันจะเห็นวาสัญญาณเอาทพุทที่ออก
จากตัวควบคุมแบบอนุพันธน้ี เปนสัญญาณที่เกิดจากการหาอนุพันธของสัญญาณความผิดพลาด
ดังน้ัน ถาสัญญาณความผิดพลาดน้ีมีสัญญาณ รบกวนมาก สัญญาณเอาทพุทที่ออกมาจากตัวควบคุม
แบบอนุพันธน้ีจะกระเพื่อม (fluctuate) คอนขางมาก (เน่ืองจากคาความชัน (slope) ของสัญญาณมี
การเปลี่ยนแปลงแปลงคอนขางมาก) ซึ่งจะทําใหระบบควบคุมของ เราไมมีเสถียรภาพได
2.3 ตัวสังเกต (Observer)
การออกแบบตัวควบคุมโดยใชวิธีการปอนกลับตัวแปรสเตต (State-Variable Feedback)
เชน วิธีการในการปรับเปลี่ยนคาโพลของระบบ (Pole Placement Method) การสรางหรือการ
ทดสอบการทํางานของตัวควบคุมที่ทําการออกแบบมาน้ันจะตองประกอบดวยขอมูลจากสัญญาณ
ของสเตตเวกเตอร (State Vector) ของระบบทุกคาซึ่งสวนมากแลวการวัดขอมูลจากตัวแปรสเตต
หรือสัญญาณสเตตเวกเตอรทุกคาเปนไปไดยาก ถึงแมในบางระบบจะสามารถวัดคาตัวแปรสเตตได
แตก็อาจจะตองเสียคาใชจายสูงในการวัด การควบคุมจึงมีการนําเอาตัวประมาณคาตัวแปรสเตต
(State Estimator) หรือ ตัวสังเกตมาใชงานเพื่อประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบที่จะทําการ
ควบคุมวิธีการที่ใชในการออกแบบตัวสังเกตเพื่อใหสามารถประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบได
อยางถูกตอง และรวดเร็วจึงมีความสําคัญตอการควบคุมระบบอยางมาก การออกแบบตัวสังเกตน้ัน
สามารถแบงเปน 2 ชนิด คือ ตัวสังเกตอันดับเต็ม (Full-Order Observer) เมื่อตองการทราบคาตัว
แปรสเตตทุกตัวของระบบ และตัวสังเกตแบบลดอันดับ (Reduce-Order Observer) เมื่อตองการ
ุ ั  ึ่ ี  ั ุ ั  ั ุ ั  ื ั
ู ี่  ั ุ ั    ั ิ ิ ั ็ ี  ั ุ
ั  ั ิ ิ ั ื   ั ุ ั   ั ั ุ
ิ ิ ั ั ุ ุ ั  ี 
ู ี่ ั ุ ั  ั ั ุ ุ ั 
ั ุ ุ ั  ี้  ิ่    ั ี่ 
ุ ั่ ื ํ  ี ี ึ้ ี ั ็  ั  ุ ี่
ั ุ ุ ั  ี้  ั ี่ ิ ุ ั  ั ิ
ั ั้  ั ิ ี้ ี ั ั  ุ ี่ ั ุ
ุ ั  ี้ ื่   ื่  ั ั ี
ี่   ึ่ ํ  ุ  ี ี 
ั ั
ั ุ  ิ ี  ั ั
 ิ ี ั ี่   ื
ํ ั ุ ี่ ํ ั้    ู ั
 ุ  ึ่   ั  ู ั
ื ั  ุ    ึ  ั  ั 
 ็  ี    ู ั ุ ึ ี ํ ั  ั
ื ั ั  ื่  ั ี่ ํ
ุ ิ ี ี่  ั ั ื่   ั 
 ู  ็ ึ ี ํ ั  ุ  ั ั ั้
  ิ ื ั ั ั ั ็ ื่   ั
ุ ั ั ั ั ั ื่ 
ุ ั  ึ่ ี  ั ุ ั  ั ุ ั  ื ั
ู ี่  ั ุ ั    ั ิ ิ ั ็ ี  ั ุ
ั  ั ิ ิ ั ื   ั ุ ั   ั ั ุ
ิ ิ ั ั ุ ุ ั  ี 
ู ี่ ั ุ ั  ั ั ุ ุ ั 
ั ุ ุ ั  ี้  ิ่    ั ี่ 
ุ ั่ ื ํ  ี ี ึ้ ี ั ็  ั  ุ ี่
ั ุ ุ ั  ี้  ั ี่ ิ ุ ั  ั ิ
ั ั้  ั ิ ี้ ี ั ั  ุ ี่ ั ุ
ุ ั  ี้ ื่   ื่  ั ั ี
ี่   ึ่ ํ  ุ  ี ี 
ั ั
ั ุ  ิ ี  ั ั
 ิ ี ั ี่   ื
ํ ั ุ ี่ ํ ั้    ู ั
 ุ  ึ่   ั  ู ั
ื ั  ุ    ึ  ั  ั 
 ็  ี    ู ั ุ ึ ี ํ ั  ั
ื ั ั  ื่  ั ี่ ํ
ุ ิ ี ี่  ั ั ื่   ั 
 ู  ็ ึ ี ํ ั  ุ  ั ั ั้
  ิ ื ั ั ั ั ็ ื่   ั
ุ ั ั ั ั ั ื่ 
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ทราบคาตัวแปรสเตตที่ไมสามารถวัดไดบางตัวเทาน้ัน ตัวสังเกตอันดับเต็มจะทําการประมาณ
คาตัวแปรสเตตทุกตัวใหมทั้งหมด โดยการนําคาของตัวแปรสเตตบางตัวที่สามารถวัดไดกับ
สัญญาณอินพุทที่สงเขาไปในระบบมาใชในการประมาณคาตัวแปรสเตต ตัวสังเกตแบบลดอันดับ
คือ การประมาณคาตัวแปรสเตตที่ไมสามารถวัดไดเทาน้ันโดยใชคาของตัวแปรสเตตบางตัวที่
สามารถวัดไดกับสัญญาณอินพุทของระบบควบคุมที่สงเขาไปในระบบ ตัวสังเกตที่ใชใน
อุตสาหกรรมมักใชกับระบบที่สามารถวัดคาตัวแปรสเตตไดบางสเตตเพื่อที่จะลดความผิดพลาดที่
เกิดขึ้นจากการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบเมื่อใชตัวสังเกต
2.3.1 การออกแบบตัวสังเกตอันดับเต็ม (Full-order observer)
การออกแบบตัวสังเกตอันดับเต็มจะทําการประมาณคาตัวแปรสเตตทุกตัวใหม
ทั้งหมดโดยใชขอมูลของเอาทพุทบางตัวที่สามารถวัดไดและสัญญาณอินพุทที่สงเขาไปในระบบที่
จะทําการประมาณคาสเตต สมการระบบสามารถทําหนาที่เปนตัวประมาณคาสเตตของตัวมันเองได
แตเปนการประมาณในลักษณะแบบเปด (Open-Loop Observer)
พิจารณาระบบเชิงเสนที่คาตัวแปรของระบบไมขึ้นกับเวลา (Linear Time Invariant
System) ที่ตองการจะใชตัวสังเกตในการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบเขียนในรูป State Space
Form ไดดังน้ี
.
x Ax Bu
y Cx
 

(2.1)
เมื่อ A = เมตริกซสเตตของระบบ [n x n]
B = เมตริกซอินพุทของระบบ [n x 1]
C = เมตริกซเอาทพุทของระบบ [1 x n]
x = สเตตเวกเตอรของระบบ [n x 1]
u = อินพุทของระบบ [1x1]
y = เอาทพุทของระบบ [1x1]
ตัวสังเกตของระบบพลศาสตรที่ตองการจะทําการควบคุมมีรูปแบบดังน้ีคือ
  
.
[y C ]x Ax Bu L x    (2.2)
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เมื่อ L = เมตริกซอัตราขยายของตัวสังเกต [n x 1]
x = คาตัวแปรสเตตของตัวสังเกต [n x 1]
สมการที่ (2.1) ลบดวยสมการที่ (2.2) จะได
  
.
.
{ [y C ]}x x Ax Bx Ax Bu L x       (2.3)
จัดรูปสมการจะได

.
. .
[A LC]( )x x x x    (2.4)
สมการที่ 2.4 สามารถเขียนไดเปน
.
[A LC]e e  (2.5)
เมื่อ ^e x x 
เมื่อคาความแตกตางของ ^ 0x x  จะทําใหคาความผิดพลาดของตัวแปรสเตตซึ่งวัดไดจากระบบ
จริง และตัวสังเกตหมดไปผลที่ไดน้ันจะทําใหตัวสังเกตจะสามารถประมาณคาของตัวแปรสเตตใน
ระบบที่ตองการทําการสังเกตไดอยางมีประสิทธิภาพ
การใชตัวสังเกตในการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบจะตองมีการตรวจสอบวาระบบ
น้ันมีคุณสมบัติในการสังเกตไดหรือไม โดยพิจารณาเมตริกซความสังเกตได
Observability matrix
1
.
.
n
C
CA
CA


          
(2.6)
ระบบใดๆ จะมีคุณสมบัติความสังเกตไดก็ตอเมื่อ คาลําดับชั้นของเมตริกซความสังเกตไดเทากับ n
(Rank [ ] = n) เมื่อ n คือ อันดับของระบบหรือของเมตริกซ A
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สําหรับคาอัตราขยายของตัวสังเกต(Observer Gain) สามารถหาไดจาก Ackermann’s Formula
1
0
0
(A) . .
. .
1n
C
CA
L
CA


                         
(2.7)
เมื่อสมการลักษณะเฉพาะ คือ
1
1 1( ) ...n n n nq             (2.8)
1
1 1(A) ...n n n nq A A A        (2.9)
หลักการทํางานของตัวสังเกตคือจะนําอินพุทและเอาทพุทของระบบที่ตองการทราบ คาตัว
แปรสเตตภายในระบบ รวมทั้งความผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหวางระบบที่จะทําการสังเกต และตัว
สังเกตมาประมวลผลโดยผานคาอัตราขยายของตัวสังเกตเพื่อปรับคาตัวแปรใหตัวสังเกต เพื่อลดคา
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจนไดคาประมาณของตัวแปรสเตตที่ตองการภายในระบบที่ไมสามารถวัด
ไดโดยตรง ทั้งน้ีการสรางตัวสังเกตจําเปนตองทราบคาตัวแปรทั้งหมดของระบบที่จะทําการสังเกต
เพื่อนําคาตัวแปรน้ันมาใชในโครงสรางของตัวสังเกต
Plant
Observer Gain Matrix
รูปที่ 2.13 แผนภาพหลักการทํางานของตัวสังเกต
ํ ั  ั ั ั 
ื่ ั ื
ั ํ ั ั ื ํ ิ ุ  ุ ี่   ั
ั้ ิ ี่ ิ ึ้  ี่ ํ ั ั
ั   ั ั ั ื่ ั  ั  ั ั ื่ 
ิ ี่ ิ ึ้   ั ี่  ี่  ั
 ั้ ี้  ั ั ํ    ั ั้ ี่ ํ ั
ื่ ํ  ั ั้   ั ั
ู ี่ ั ํ ั ั
ํ ั  ั ั ั 
ื่ ั ื
ั ํ ั ั ื ํ ิ ุ  ุ ี่   ั
ั้ ิ ี่ ิ ึ้  ี่ ํ ั ั
ั   ั ั ั ื่ ั  ั  ั ั ื่ 
ิ ี่ ิ ึ้   ั ี่  ี่  ั
 ั้ ี้  ั ั ํ    ั ั้ ี่ ํ ั
ื่ ํ  ั ั้   ั ั
ู ี่ ั ํ ั ั
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เมื่อ L = คาเมตริกซอัตราขยายของตัวสังเกต [n x 1]
(t)u = คาอินพุทของระบบ [1 x 1]
y(t) = คาเอาทพุทของระบบ [1 x 1]
(t)y = คาเอาทพุทของตัวสังเกต [1 x 1]
(t)x = คาตัวแปรสเตตของตัวสังเกต [n x 1]
ในการออกแบบตัวสังเกตเพื่อใชงานตองทําการหาคาตัวแปรในระบบของตัวสังเกตซึ่ง
ไดมาจากการระบุเอกลักษณของระบบ (System Identification) ที่ตองการจะประมาณคาตัวแปรส
เตตเพื่อหาคาของตัวแปรที่ถูกตองของระบบเพื่อนําไปใชงาน ซึ่งจะทําใหการประมาณคาตัวแปรส
เตตของระบบที่ตองการโดยใชตัวสังเกตมีความผิดพลาดลดลง และอีกสวนหน่ึงที่สําคัญ คือการ
กําหนดตัวแปรของตัวสังเกตในขั้นตอนการหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต เพื่อทําใหระบบของตัว
สังเกตมีความเสถียรและมีความรวดเร็วในการตอบสนองเพียงพอที่จะทําใหคาสัญญาณความ
ผิดพลาดมีคานอยที่สุด น่ันก็คือสัญญาณประมาณ (t)x จะมีคาเทากับสัญญาณสเตตจริงหรือ x(t)
ในทางปฏิบัติการออกแบบจะใหโพลของตัวสังเกตอยูบนแกนจริง (Real Axis) เพื่อที่จะนําไปทํา
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกตหากเราสามารถจัดรูปใหไปอยูในรูปแบบที่เรียกวารูปแบบบัญญัติ
ของตัวสังเกต (Observer Canonical Form)ได จะทําใหการออกแบบมีความสะดวกมากขึ้น โดย
สามารถใชสูตรของแอกเคอรมันน (Ackermann’s Formula) ชวยในการหาคาอัตราขยายของตัว
สังเกตได
2.4 การควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง (Model Reference Adaptive
System) โดยใชวิธีการ Gradient Method
การปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง มีหลักในการทํางานคือจะปรับคาตัวแปรตางๆภายใน
ระบบเพื่อทําใหความแตกตางของเอาทพุทของแบบจําลอง (Model) และระบบที่ตองการ (Plant)
หมดไป จากรูปที่ 2.14 ใหเอาทพุทของแบบจําลองเปน ym เอาทพุทของระบบเปน y และ e เปน
ความแตกตางระหวางเอาทพุททั้งสอง (error) และมีตัวแปรที่ทําการปรับคา คือ 
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รูปที่ 2.14 แผนภาพหลักการทํางาน MRAS
การปรับคาตัวแปร ( ) เพื่อใหความแตกตางระหวางเอาทพุทของแบบจําลองและระบบที่
ตองการหมดไป โดยกําหนดให Loss function ( J ) มีคา
21( )
2
J e  (2.10)
การปรับคาของของตัวแปร ( ) กําหนดโดย
d dJ de
e
dt d d

 
 
    (2.11)
me y y  (2.12)
mdyde
d d 
  (2.13)
โดยที่ −γ คือ อัตราการปรับตัว (Adaptation Gain)
การควบคุมแบบปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองจากทฤษฎีของ Gradient Method จะทําการ
ปรับคาตัวแปรภายในระบบที่สนใจในทิศทาง Negative of Loss Function (J) เพื่อใหคาความ
แตกตางระหวางระบบ และแบบจําลองหมดไปโดยความเร็วในการปรับตัวจะขึ้นอยูกับคาอัตราการ
ู ี่ ั ํ
ั  ั ื่     ุ ํ ี่
 ํ  ี 
ั  ั ํ
ี่ ื ั ั ั
ุ ั ั ิ  ิ ํ ี ํ
ั  ั ี่ ิ ื่  
  ํ ็ ั ั ึ้ ู ั  ั
ู ี่ ั ํ
ั  ั ื่     ุ ํ ี่
 ํ  ี 
ั  ั ํ
ี่ ื ั ั ั
ุ ั ั ิ  ิ ํ ี ํ
ั  ั ี่ ิ ื่  
  ํ ็ ั ั ึ้ ู ั  ั
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ปรับตัวซึ่งคาอัตราการปรับตัวตองเลือกใชอยางเหมาะสมเน่ืองจากอาจจะทําใหระบบขาเสถียรภาพ
ได
2.5 ปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของ
ในการใชงานมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยทั่วไปจะมีตัวควบคุมซึ่งทําหนาที่ในการ
ควบคุมใหมอเตอรไฟฟากระแสตรงทํางานไดตามตองการ ตัวควบคุมที่ใชในการควบคุมความเร็ว
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงมีหลายชนิดขึ้นอยูกับลักษณะงาน และความเหมาะสม ตัวควบคุมที่
ใชงานในอุตสาหกรรมบางประเภทตองการคาของตัวแปรสเตตเพื่อที่จะทําการควบคุมระบบให
ทํางานไดอยางถูกตอง และการที่ตองการคาของตัวแปรสเตตเปนที่มาของการนําตัวสังเกตมาใชใน
การประมาณคาเน่ืองจากชวยลดคาใชจายในการซื้ออุปกรณตรวจวัดที่มีราคาแพง และลดความ
ซับซอนในสวนของการติดต้ังอุปกรณตรวจวัด ในภาวะการทํางานจริงมักมีแรงบิดจากภายนอกที่มี
การเปลี่ยนแปลงอยูเสมอเขามารบกวนระบบ ซึ่งแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเหลาน้ีทําใหการประมาณคา
โดยใชตัวสังเกตมีความผิดพลาด และลดประสิทธิภาพในการทํางานของตัวควบคุมลง จากแนวคิด
ในการที่จะพัฒนาประสิทธิภาพของระบบควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง จึงเปนที่มาของ
งานวิจัยเพื่อหาคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่เขามารบกวนระบบ ในทางปฏิบัติคาแรงบิดเปลี่ยนแปลง
น้ีไมสามารถวัดไดโดยตรงแตสามารถประมาณคาไดโดยใชตัวสังเกตแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่ งใช
หลักการของการควบคุมปรับตัว
Jong Sun Ko (1995) และคณะ ไดนําเสนอ การควบคุมตําแหนงของ Bruchless DC Motor
โดยใชตัวชดเชยแบบปรับตัวได ดวยทฤษฎีของ Lyapaunov รวมกับตัวสังเกตเพื่อประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง โดยการควบคุมกระแสแบบ Feed Forward Compensator เพื่อควบคุมแรงบิด
ของมอเตอร เน่ืองจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเปนสัดสวนโดยตรงตอกระแสไฟฟาที่ใหกับมอเตอร
ผลที่ไดคือ ตัวสังเกตสามารถปรับตัว และอางอิงตามสัญญาณจริงได นอกจากน้ีการควบคุมมอเตอร
เปนไปตามตาแหนงที่ตองการคาความผิดพลาดมีคาลดลงระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น
Kichul Hong and Kwanghee Nam (1998) ไดนําเสนอการชดเชยแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงและ
แรงบิดที่เขามรบกวนเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานระบบควบคุมของเซอรโวมอเตอร
กระแสตรง (DC Servo Motor) ในสภาวะที่มีแรงบิดเขามารบกวนแบบเปลี่ยนแปลงตามเวลา และ
ประสิทธิภาพที่ลดลงเน่ืองจากเวลาประวิง (Time Delay) ผลที่ไดคือการตอบสนองของความเร็ว
รอบมีความรวดเร็วมากขึ้นและลดการแกวงตัวของการตอบสนองในสภาวะที่มีแรงบิดเปลี่ยนแปลง
เขามารบกวนกับระบบรวมทั้งสามารถลดผลกระทบจากความไมมีเสถียรภาพของระบบที่เกิดจาก
Bandwidth ของระบบที่มีคามากไดอยางมีประสิทธิภาพ
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Gheorghe Daniel (2003) และคณะไดนําเสนอ การควบคุมการควบคุมมอเตอรใหมอเตอรมี
ความเร็วรอบคงที่มอเตอรที่ใชจะมีเซนเซอรวัดตําแหนงและใหเคลื่อนที่แบบจลน โดยมีแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลงเขาไปรบกวนระบบ เน่ืองจากโมเมนตความเฉื่อย ระบบจะควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอร ดวยตัวควบคุมแบบพีไอและจะประมาณคาความเร็วรอบและแรงบิดที่เกิดจากโมเมนต
ความเฉื่อย ผลที่แสดงตัวควบคุมแบบพีไอสามารถควบคุมความเร็วรอบใหคงที่และมีเสถียรภาพใน
ขณะที่มีแรงบิดแบบชั่วครูเขามารบกวนระบบและมอเตอรมีการเคลื่อนที่แบบจลน
Ouassaid, M., Cherkaoui, M., Nejmi, A., and Maaroufi, M. (2005) ไดนําเสนองานวิจัย
เร่ืองการควบคุมแรงบิดของระบบที่ไมเปนเชิงเสนสําหรับมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวร
การออกแบบระบบควบคุมแรงบิดแบบงายและตัวควบคุมแรงบิดแบบมีประสิทธิภาพ โดยใช
หลักการของ Lyapunov Technique (integral action) เพื่อการันตีเสถียรภาพของระบบ ผลที่ไดแสดง
ใหเห็นการออกแบบที่ประสบความสําเร็จในการการวิเคราะหเสถียรภาพและการจําลองของวิธีการ
Lyapunov สําหรับระบบควบคุมแรงบิดของมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวร ถึงแมจะมีความ
ไมแนนอนหรือความปนปวนของพารามิเตอร ผลการจําลองก็ยังยืนยันประสิทธิผลของการควบคุม
ที่มีประสิทธิภาพของระบบ
Srisertpol, J., and Khajorntraidet, C. (2009) ไดนําเสนองานวิจัยเกี่ยวกับวิธีการในการ
ประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟกระแสตรง โดยใชวิธีการชดเชยแบบปรับตัวได
(adaptive compensation) เพื่อประมาณคาของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง จากผลการจําลองระบบและ
การทดสอบแสดงใหเห็นวาผลกระทบจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจะทําใหประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงลดลง การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง โดยการชดเชยแบบปรับตัวไดสองวิธีการ คือ Gradient Method และ Lyapunov’s
Direct Method จากผลการจําลองระบบแสดงใหเห็นวาทั้งสองวิธีการสามารถประมาณคาแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะเปนประโยชนในการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง
Chin Chih Ou and Tien Chi Chen (2012) ไดนาเสนอการควบคุมมอเตอรของรถเข็นผูปวย
ใหเคลื่อนที่โดยอัตโนมัติ เพื่อลดการใชกําลังแขนที่มากเกินไป ซึ่งอาจทําใหเกิดการบาดเจ็บ หรือ
ปวดหัวไหลจากการใชกําลังแขนเพื่อใหรถเคลื่อนที่ในกรณีที่มีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเขามารบกวน
ระบบ ซึ่งจะสงผลในการเคลื่อนที่ของรถเข็น เพื่อทําการคํานวณแรงที่ตองเพิ่มเขาไปใหกับรถเข็น
ใหรถเข็นสามารถเคลื่อนที่ไปได โดยรักษาความเร็วใหคงที่ และใชตัวควบคุมแบบพีไอในการ
ควบคุมระบบโดยประมาณแรงบิดที่เขามารบกวนระบบจากตัวสังเกต จากผลการทดสอบแสดงให
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เห็นวา ตัวชดเชยสามารถประมาณคาแรงบิดชั่วคราวที่เกิดขึ้นมาได อยางมีประสิทธิภาพ ถึงแมคาที่
ไดเปนคาประมาณไมไดมาจากการวัดก็ตาม
จากการนําเสนองานวิจัยตางๆจะเห็นไดวาการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงดวยตัว
สังเกต จะสามารถประมาณคาแรงบิดที่เขามารบกวนไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีตัวสังเกตยัง
สามารถรวมทํางานกับระบบควบคุม โดยระบบจะประมาณคาแรงบิดที่เขามารบกวนระบบ และตัว
ควบคุมจะนําคาที่ไดจากการสังเกตไปควบคุมระบบใหมีความสเถียร และคงสถานะใหอยูใน
สภาวะสมดุล ดังน้ันวิธีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟกระแสตรง โดยใช
วิธีการชดเชยแบบปรับตัวได (adaptive compensation) เพื่อประมาณคาของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
จึงมีผลตอประสิทธิภาพของระบบควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง ซึ่งจะสงผลตอการเคลื่อนที่
ของขอตอของแขนกลหุนยนต
2.6 สรุป
จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาแลวน้ันการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจะมีประโยชนตอ
การควบคุมการทํางานของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงทําใหระบบควบคุมมีการตอบสนองที่
รวดเร็ว และยังทําใหระบบควบคุมมีเสถียรภาพมากขึ้นเน่ืองจากไมตองใชคาอัตราขยายของระบบที่
มีขนาดใหญ นอกจากน้ีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงในรูปแบบของ Kalman Filter ยังชวย
ลดผลกระทบเน่ืองจากสัญญาณรบกวนไดอีกดวย การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยใช
วิธีการชดเชยแบบปรับตัวไดซึ่งนําเสนอในงานวิจัยน้ีเปนอีกวิธีการหน่ึงที่สามารถประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพในกรณีที่ทราบคาตัวแปรของระบบอยางถูกตอง
ดังน้ัน วิธีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยใชการชดเชยแบบปรับตัวไดจึงเปนวิธีการที่
เหมาะสมที่จะนํามาใชในการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบควบคุมการทํางานของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 3
แบบจําลองทางคณิตศาสตรและการออกแบบระบบ
การจําลองระบบใหอยูในลักษณะของแบบจําลองคณิตศาสตรมีความจําเปน เพื่อใชใน
การศึกษาวิเคราะหและอธิบายพฤติกรรมของระบบในเชิงวิศวกรรม ในการวิเคราะหการทํางานของ
ระบบ จําเปนตองทราบถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบน้ัน โดยนําคาขอมูลอินพุต และ
เอาทพุตของระบบไปวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อใชในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของระบบ สําหรับเน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดของการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอของแขนกลหุนยนต โดยมีแขนกลหุนยนตสอง
องศาอิสระตนแบบที่สรางขึ้น เพื่อทําการวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชทฤษฎี การหา
คาสัมประสิทธิ์หรือคาตัวแปรของระบบอุปกรณในการทดลอง ซึ่งระบบที่ตองการศึกษาคือระบบ
การทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรง และการทํางานของตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยแบบ
ปรับตัวได
3.1 อุปกรณการทดลอง
ชุดอุปกรณทดลองการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอของแขนกลหุนยนต
โดยใชมอเตอรกระแสตรงกับการชดเชยแรงบิดแบบปรับตัวไดน้ัน ประกอบดวย
1) แขนกลหุนยนตสององศาอิสระสําหรับการทดลอง
2) มอเตอรกระแสตรง
3) บอรดควบคุมการทํางาน (RAPCON Board) อแดปเตอรสําหรับจายไฟเขาสูบอรด และ
PCI Serial Card
3.1.1 แขนกลหุนยนตสององศาอิสระสําหรับการทดลอง
แขนกลหุนยนตสององศาอิสระดังรูปที่ 3.1 เปนอุปกรณที่สําคัญในการทดลองการ
ประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอของแขนกลหุนยนตในคร้ังน้ี โดยการออกแบบเปน
แบบขอตอหมุนทุกแกน ซึ่งในการออกแบบการเคลื่อนที่ของหุนยนตในงานวิจัยน้ีดังรูปที่ 3.2
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รูปที่ 3.1 แขนกลหุนยนตสององศาอิสระสําหรับการทดลอง
รูปที่ 3.2 ระยะการเคลื่อนที่ของแขนกลของงานวิจัยน้ี
3.1.2 มอเตอรกระแสตรง
มอเตอรไฟฟากระแสตรงและดังรูปที่ 3.3 เปนอุปกรณสําคัญในประมาณคาแรงบิด
โหลดที่กระทําบนขอตอของแขนกลหุนยนตในคร้ังน้ี โดยมอเตอรกระแสตรงบนขอตอหุนยนตทั้ง
สองขอตอเปนมอเตอรเกียร 12VDC 100RPM
รูปที่ 3.3 อุปกรณมอเตอรไฟฟากระแสตรง
ู ี่ ุ  ิ ํ ั
ู ี่ ื่ ี่ ิ ั ี้

  ั ู ี่  ุ  ํ ั  ิ
ี่ ํ   ุ  ั้ ี้    ุ  ั้
    ี 
ู ี่ ุ   
ู ี่ ุ  ิ ํ ั
ู ี่ ื่ ี่ ิ ั ี้

  ั ู ี่  ุ  ํ ั  ิ
ี่ ํ   ุ  ั้ ี้    ุ  ั้
    ี 
ู ี่ ุ   
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3.1.3 บอรดควบคุมการทํางาน (RAPCON Board) อแดปเตอรสําหรับจายไฟเขาสู
บอรดและ PCI Serial Card
บอรดควบคุมการทํางาน เปนอุปกรณควบคุมการทํางานของมอเตอร และเปน
แหลงจายไฟใหกับมอเตอรไฟฟากระแสตรง ซึ่งจะรับสงสัญญาณระหวางคอมพิวเตอรและมอเตอร
ซึ่งบอรดควบคุมการทํางาน (RAPCON Board) อแดปเตอรสําหรับจายไฟเขาสูบอรดและ PCI
Serial Card แสดงดังรูป3.4
รูปที่ 3.4 บอรด RAPCON, อแดปเตอรสําหรับไฟเลี้ยงบอรด เชื่อมตอผานสาย Serial Crossover
เขาสู PCI Serial Card ของคอมพิวเตอร
3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
ในงานวิจัยน้ีใชมอเตอรไฟฟากระแสตรง และควบคุมดวยวิธี Armature Control ใชการ
ปรับคาความตางศักยไฟฟาที่ใหกับวงจรอารเมเจอร(Armature Circuit) เพื่อควบคุมความเร็วรอบ
โดยใหคากระแสไฟฟาที่ใหกับวงจรสนาม (Field Circuit) คงที่จึงสามารถพิจารณาเฉพาะวงจรอาร
เมเจอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงเน่ืองจากกระแสที่ใหกับวงจรสนามมีคาคงที่ทําให
สนามแมเหล็กของมอเตอรมีคาคงที่ไปดวย การควบคุมจะทําโดยการปรับเปลี่ยนคาความตางศักยที่
ใหกับวงจรอารเมเจอร พิจารณาสมการของแรงบิด
.
t a LI b K i T       (3.1)
สมการของวงจรไฟฟา
 ุ ํ  ํ ั   ู

 ุ ํ  ุ  ุ ํ  
   ั   ึ่ ั  ั  ิ  
ึ่  ุ ํ  ํ ั   ู 
ั ู
ู ี่   ํ ั ี้  ื่  
 ู ิ 
ํ ิ   
ิ ั ี้    ุ  ิ ี 
ั   ั   ี่  ั   ื่ ุ ็
   ี่  ั ี่ ึ ิ 
   ื่ ี่  ั ี  ี่ ํ 
 ็  ี  ี่  ุ ํ ั ี่   ั  ี่
 ั   ิ ิ

 ุ ํ  ํ ั   ู

 ุ ํ  ุ  ุ ํ  
   ั   ึ่ ั  ั  ิ  
ึ่  ุ ํ  ํ ั   ู 
ั ู
ู ี่   ํ ั ี้  ื่  
 ู ิ 
ํ ิ   
ิ ั ี้    ุ  ิ ี 
ั   ั   ี่  ั   ื่ ุ ็
   ี่  ั ี่ ึ ิ 
   ื่ ี่  ั ี  ี่ ํ 
 ็  ี  ี่  ุ ํ ั ี่   ั  ี่
 ั   ิ ิ

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a b a a a
diV V L R i
dt
    (3.2)
เมื่อ b bV K  
สมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในรูปแบบของ State Space From
.
x Ax Bu Hl
y Cx
  

(3.3)
เมื่อ A = เมตริกซสเตตของระบบ [3x3]
B = เมตริกซอินพุทของระบบ [3x1]
C = เมตริกซเอาทพุทของระบบ [1x3]
H = เมตริกซตัวรบกวนของระบบ [3x1]
รูปที่ 3.5 แผนภาพวงจรอารเมเจอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
เมื่อทําการแทนคาตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงจากสมการที่ (3.1) และ(3.2)
จัดใหอยูในรูป State Space Form จะได
ื่
  ู
ื่ ิ 
ิ  ิ ุ
ิ   ุ
ิ  ั
ู ี่    
ื่ ํ  ั   ี่
ั  ู ู 
ื่
  ู
ื่ ิ 
ิ  ิ ุ
ิ   ุ
ิ  ั
ู ี่    
ื่ ํ  ั   ี่
ั  ู ู 
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 
0 1 0 00
10 0 0
1 00
1 0 0
t
a L
a a
b a
a
a a
a
Kd b V T
dt I I I
i iK R
LL L
y
i
 
 


                                                     
       
(3.4)
เมื่อ I =โมเมนตความเฉื่อย (kg·m2)
tK = คาคงที่ของแรงบิด (N·m/A)
bK = คาคงที่ของ Electromotive Force (V·s/rad)
LT = แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง (N·m)
b = ความหนวง (N·m·s/rad)
aR = ความตานทานของอารเมเจอร ( )
aL = ความเหน่ียวนําของอารเมเจอร (H)
ai = กระแสไฟฟาของอารเมเจอร (A)
 = ความเร็วรอบ (rad/s)
 = ขนาดของมุมองศา (Degree)
aV = ความตางศักยของอารเมเจอร (V)
bV = ความตางศักย back emf (V)
ในทางปฏิบัติตัวแปรสเตตของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ทําการศึกษาน้ันไม
สามารถวัดคาไดโดยตรง ดังน้ันหากมีความจําเปนตองทราบคาตัวแปรสเตตของระบบเพื่อนําไปใช
ประโยชนในการควบคุมระบบจึงตองมีการประมาณคาโดยใชตัวสังเกต ทั้งน้ีระบบตองมีคุณสมบัติ
ในการสังเกตได ระบบที่จะสามารถประมาณคาตัวแปรสเตตโดยใชตัวสังเกตไดน้ันตองสามารถ
ทราบคาอินพุท และเอาทพุทของระบบได หลักการทํางานของตัวสังเกตจะนําคาความแตกตาง
ระหวางเอาทพุทของระบบที่ตองการจะประมาณคาตัวแปรสเตต และเอาทพุทจากระบบของตัว
สังเกตมาประมวลผลผานคาอัตราขยายของตัวสังเกต เพื่อลดคาความผิดพลาดระหวางทั้งสองระบบ
ในงานวิจัยน้ีใชตัวสังเกตที่เปนอันดับเต็มโดยที่ระบบที่ทําการศึกษามีคาอินพุท คือ คาของความตาง
ศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุท คือ ความเร็วรอบ สวนตัวแปรสเตตที่พิจารณามีสองตัว คือ คา
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ของความเร็วรอบ และคาของกระแสไฟฟาเมื่อมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเขามารบกวนระบบการ
ทํางานของตัวสังเกตจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้น จึงตองมีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง และ
ชดเชยใหกับตัวสังเกตเพื่อลดความผิดพลาดจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงน้ี
3.3 ตัวสังเกต
รูปที่ 3.6 แผนภาพระบบควบคุมของมอเตอรไฟฟากระแสตรงและตัวสังเกตอันดับเต็ม
จากคาสมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในรูปแบบ State Space Form ไดคาเมตริกซตาง ๆ คือ
0 1 0
0
0
t
b a
a a
KbA
I I
K R
L L
           
0
0
1
a
B
L
         
 1 0 0C 
็   ื่ ี ิ ี่ ี่ 
ํ ั ั ี ิ ิ ึ้ ึ  ี  ิ ี่ ี่
 ั ั ั ื่ ิ ิ ี่ ี่ ี้
ั ั
ู ี่ ุ   ั ั ั ั ็
   ู   ิ   ื
็   ื่ ี ิ ี่ ี่ 
ํ ั ั ี ิ ิ ึ้ ึ  ี  ิ ี่ ี่
 ั ั ั ื่ ิ ิ ี่ ี่ ี้
ั ั
ู ี่ ุ   ั ั ั ั ็
   ู   ิ   ื
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0
1
0
H
I
       
คุณสมบัติในการควบคุมไดของระบบ
 cP B AB (3.5)
หากคาdet( ) 0cP  ระบบจะมีคุณสมบัติในการควบคุมได
คุณสมบัติความสังเกตไดของระบบ พิจารณา
o
C
P
CA
    
หากคา det( ) 0oP  ระบบจะมีคุณสมบัติในการสังเกตได
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต พิจารณา
2 2( ) 2 n np        (3.7)
เมื่อ  คือคาอัตราสวนความหนวงของตัวสังเกต และ n คือ คาความถี่ธรรมชาติของตัว
สังเกตซึ่งคาทั้งสองน้ีสามารถเลือกตามความเหมาะสมในการออกแบบ เพื่อใหตัวสังเกตทํางาน
ไดผลการตอบสนองตามตองการ
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต
1(A) P [0 1]ToL p  (3.8)
สมการของตัวสังเกตอันดับเต็มในรูปแบบของ State Space Form
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






  



1
2
3
0 1 0 00
10 0
1 00
1 0 0
t
a L
a ab a
a
a a
a
L
Kd b V T L e
dt I I I
Li iK R
LL L
y
i
 
 


                                                                  
        
(3.9)
เมื่อ  e y Cx     
เมื่อกําหนดใหคาที่มีสัญลักษณ ‘  ’ คือ คาตัวแปรของตัวสังเกตที่ไดมาจากการประมาณคา
จากระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง คา e คือ คาความผิดพลาดของคามุมที่เกิดขึ้นระหวาง
ระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง และตัวสังเกต
3.4 การประมาณคาแรงบิดที่เปล่ียนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยใชวิธี
Gradient Method
พิจารณาสมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในภาวะที่มีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง คือ
 
0 1 0 00
10 0 0
1 00
1 0 0
t
a L
a a
b a
a
a a
a
Kd b V T
dt I I I
i iK R
LL L
y
i
 
 


                                                     
       
(3.10)
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สมการของตัวสังเกตในกรณีที่ระบบไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง คือ







  



1
2
3
0 1 0 00
10 0
1 00
1 0 0
t
a L
a ab a
a
a a
a
L
Kd b V T L e
dt I I I
Li iK R
LL L
y
i
 
 


                                                                  
        
(3.11)
ทําการจัดรูปสมการที่ 3.10 ที่อยูในรูป State Space Form ใหมาอยูในรูปของอนุพันธอันดับ
หน่ึงสองสมการที่มีอินพุท คือ คาความตางศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุทคือคามุมของการ
เคลื่อนที่ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแสดงไดดังสมการที่ 3.12 และ 3.13
a a a a b
diV R i L K
dt
   (3.12)
t a L
dI b K i T
dt

    (3.13)
ในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรง วิธีการที่นําเสนอ
คือ การใชตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method และเงื่อนไขในการปรับคา
ของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงในหลักการการชดเชยจะใชคาของความแตกตางระหวางคามุมของระบบ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง และคามุมที่ไดจากการประมาณคาของตัวสังเกตเมื่อพิจารณาระบบวามี
อินพุทคือความตางศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุทคือคาความเร็วรอบจากสมการของมอเตอร
ไฟฟากระแสตรง
2 1 2 1
t
a L L
a
K V a a T T
L I
          (3.14)
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เมื่อ 1 1 2 1 2 1, , , ,t a b t a a
a a a a a
K R b K K R Rbb a a
L I L I L I L I L I I
 
               
1 2 1 2 1a L LbV a a T T          (3.15)
เมื่อมีการทําการระบุเอกลักษณระบบแลวคาของตัวแปรตางๆในระบบจะคงที่มีเพียงคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเพียงตัวแปรเดียวที่ทําใหเกิดความผิดพลาดของการประมาณคาตัวแปรสเตต
คือ คาของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ( LˆT ) และคาตัวแปรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงน้ันไมสามารถ
วัดคาไดโดยตรงแตจะไดจากการประมาณ แตในสวนของการจําลองสถานการณการทํางานของ
ระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะสมมุติวาสามารถทราบคาตัวแปรทุกตัวภายในระบบ พิจารณา
สมการของตัวสังเกต
1 ˆ ˆˆ ˆ ˆt a a b t a
a L L
a a a a a
K R R b K K RbV T T
L I L I L I L I I L I
  
               
  (3.16)
เมื่อ 1 1 2 1 2 1, , , ,t a b t a a
a a a a a
K R b K K R Rbb a a
L I L I L I L I L I I
 
               
2 1 2 1
ˆ ˆˆ ˆ ˆt
a L L
a
K V a a T T
L I
          (3.17)
ดังน้ันหลักการทํางานของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดคือการปรับคาตัวแปร ( LˆT ) ใหความ
แตกตางระหวางเอาทพุททั้งสองหมดไป ทําไดโดยกําหนดให Loss function ( J ) มีคา
21ˆ(T )
2L
J e (3.18)
สมการที่ (3.15) ลบดวยสมการที่ (3.17) จะได
2 1 1
ˆ ˆ(T T ) (T T )L L L Le a e a e          (3.19)
เมื่อ ˆ ˆ ˆ, ,e e e             
การเปลี่ยนแปลงของตัวแปร ( LˆT ) ในทิศทาง Negative gradient of Loss function ( J ) คือ
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ˆ
ˆ ˆ
L
L L
dT dJ de
e
dt dT dT
    (3.20)
จาก MIT Rule จะไดตัวแปรปรับคา คือ
ˆ
ˆ ˆ
L L
de d
dT dT
  (3.21)
โดยที่  คือ อัตราการปรับตัวและกําหนดให Sensitivity Function เทากับ
ˆ
Lˆ
d
v
dT
 (3.22)
เมื่อตัวแปรปรับคา ( LˆT )มีการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงของสมการ (3.17) ตอการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรปรับคา คือ
2
2 1 12
v dv
a a v
t dt

     (3.23)
รูปที่ 3.7 แผนภาพบล็อกของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธี Gradient Method สําหรับประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
 ั ั  ื
ี่ ื ั ั ั ํ   ั
ื่ ั ั  ี ี่ ี่  ี่
ั ั  ื
ู ี่ ็ ั ั ั  ิ ี ํ ั 
ิ ี่ ี่
 ั ั  ื
ี่ ื ั ั ั ํ   ั
ื่ ั ั  ี ี่ ี่  ี่
ั ั  ื
ู ี่ ็ ั ั ั  ิ ี ํ ั 
ิ ี่ ี่
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 4
ผลการจําลองสถานการณ
การจําลองสถานการณกอนจะนําไปสรางเปนระบบจริงน้ันก็เพื่อประโยชนในการสามารถ
แกไขขอผิดพลาดของระบบ ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานและคาดคะเนผลที่จะเกิดขึ้นได เมื่อ
นําไปทดสอบกับตนแบบที่สรางขึ้นจะชวยลดเวลาในการแกไขปญหาโดยระบบจําลองที่สรางขึ้น
จากสมการทางคณิตศาสตร ดังน้ันถาการออกแบบระบบและตัวแปรในการจําลองมีความถูกตอง
และใกลเคียงกับระบบจริงจะทําใหการจําลองมีประสิทธิภาพถูกตองแมนยํา และมีผลใกลเคียงกับ
ระบบทดสอบจริง ในบทน้ีเปนการแสดงผลการจําลองสถานการณ การทํางานของมอเตอรบนขอตอ
แขนกลหุนยนต โดยเร่ิมจากการหาคาพารามิเตอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง หลังจากน้ันจะทํา
การหาคาตัวแปรของระบบตัวสังเกต และคาตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับคาไดดวยวิธี Gradient
method ทําการจําลองสถานการณเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบ การประมาณคาแรงบิดโหลด
บนตอแขนกลหุนยนต โดยแบงกออกเปน 2 กรณี ดังน้ี ในกรณีการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทํา
บนขอตอที่ 1 เคลื่อนที่เร่ิมตน และจากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง30o และในกรณีกรณีการประมาณ
แรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 เคลื่อนที่เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o และจาก
ตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o โดยพิจารณาผลของการตอบสนองของการเคลื่อนที่ และการ
ประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขนกลหุนยนตดวยการชดเชยแบบปรับตัวไดรวมกับตัว
สังเกต
4.1 การประมาณคาตัวแปรของระบบ
การสรางแบบจําลองจําเปนตองทราบคาตัวแปรทางคณิตศาสตรของระบบ ในการประมาณคา
แรงบิดโหลดบนขอตอแขนกลหุนยนตในคร้ังน้ีใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงเปนอุปกรณในการ
ทํางาน ดังน้ันจึงจําเปนตองทราบคาพารามิเตอรภายในมอเตอร แตการหาตัวแปรของระบบมอเตอร
ไมสามารถวัดคาไดโดยตรง จึงใชวิธีการระบุเอกลักษณ (System Identification) ดวยMATLAB เพื่อ
หาตัวแปรดังกลาว การระบุเอกลักษณจาเปนตองทราบคาตาง ๆ ดังน้ีคือ
1) สัญญาณปอนเขาใหกับระบบ (Input Signal)
2) สัญญาณที่ออกจากระบบ (Output Signal)
3) รูปแบบจําลองของระบบทางคณิตศาสตร (Transfer Function)
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การดําเนินการหาคาตัวแปรของระบบจะเร่ิมจาก ปอนอินพุตเขาไปใหกับระบบ แลวเก็บ คา
สัญญาณเอาทพุตของระบบ หลังจากน้ันจะทําการระบุเอกลักษณดวย MATLAB โดยรูปแบบจําลอง
ระบบทางคณิตศาสตร จะตองระบุอันดับของระบบ และตัวแปรคาคงที่ ภายในของระบบการ
ปฏิบัติงานเร่ิมจากการจายแรงดันไฟฟาใหกับมอเตอรต้ังแต 5–12 โวลต เก็บขอมูลสัญญาณ
ความเร็วรอบการหมุนของมอเตอร พิจารณา อินพุต และเอาทพุต ของระบบมอเตอร โดยจัดใหอยู
ในรูปแบบ State-Space form
สมการมอเตอรไฟฟากระแสตรง
 
0 1 0 00
10 0
1 00
1 0 0
t
a L
a a
b a
a
a a
a
Kd b V T
dt I I I
i iK R
LL L
y
i
 
 


                                                     
       
(4.1)
มอเตอรกระแสตรงบนขอตอที่ 1 จากวิธีการระบุเอกลักษณดวย MATLAB ตัวแปรตางๆจะมีคา
ดังน้ีคือ
3 2 23.67 10 . , 1.253 / , 9.52 10
0.0412 / , 4.7 , 1.49 /
t a
a b
I x kg m K V s red L x H
b N m s red R K V s red
    
      
นําคาตัวแปรดังกลาวแทนลงในสมการที่ 4.1
 
0 1 0 0
0 0 11.23 341.42 0
0 15.65 49.37 10.50
1 0 0
a
a a
a
d V
dt
i i
y
i
 
 


                                       
       
(4.2)
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เมื่อนําขอมูลจริงมาเปรียบเทียบกับระบบจําลองทางคณิตศาสตรจะแสดงดังรูปที่ 4.1
รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบระบบจําลองโดบวิธีระบุเอกลักษณและสัญญาณจริงของระบบ
เมื่อนําสัญญาณเอาทพุตที่ เก็บคาไดจริงจากระบบมาเปรียบเทียบกับระบบจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยวิธีการระบุเอกลักษณดวย MATLAB แสดงใหเห็นวาระบบจําลองมีคาใกลเคียงกับ
ขอมูลจริงที่เก็บมาได ในที่น้ีจะทาการปอนไฟ 12 โวลต ใหกับระบบแลวเก็บคาความเร็วรอบของ
มอเตอรโดยจะมีความเร็วรอบ 70 RPM เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว
มอเตอรกระแสตรงบนขอตอที่ 2 จากวิธีการระบุเอกลักษณดวย MATLAB ตัวแปรตางๆจะมีคา
ดังน้ีคือ
3 2 23.69 10 . , 1.50 / , 9.52 10
0.0423 / , 4.7 , 1.30 /
t a
a b
I x kg m K V s red L x H
b N m s red R K V s red
    
      
นําคาตัวแปรดังกลาวแทนลงในสมการที่ 4.1
 
0 1 0 0
0 11.46 406.50 0
0 13.66 49.37 10.50
1 0 0
a
a a
a
d V
dt
i i
y
i
 
 


                                       
       
(4.3)
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เมื่อนําขอมูลจริงมาเปรียบเทียบกับระบบจําลองทางคณิตศาสตรจะแสดงดังรูปที่ 4.3
รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบระบบจําลองโดบวิธีระบุเอกลักษณและสัญญาณจริงของระบบ
เมื่อนําสัญญาณเอาทพุตที่ เก็บคาไดจริงจากระบบมาเปรียบเทียบกับระบบจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยวิธีการระบุเอกลักษณดวย MATLAB แสดงใหเห็นวาระบบจําลองมีคาใกลเคียงกับ
ขอมูลจริงที่เก็บมาได ในที่น้ีจะทาการปอนไฟ 12 โวลต ใหกับระบบแลวเก็บคาความเร็วรอบของ
มอเตอรโดยจะมีความเร็วรอบ 80 RPM เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว
4.2 ตัวแปรของตัวสังเกต
ตัวสังเกตจะมีสมการคลายกันกับระบบจริง เพื่อใหทราบคาตัวแปรดังกลาวมาจากการประมาณ
ของตัวสังเกต ใชสัญลักษณ ‘^’ คือคาตัวแปรที่ไดจากตัวสังเกตและตัวสังเกตจะมีอัตราการขยาย
ความแตกตางระหวางระบบจริงของมอเตอรและคาที่ไดจากการสังเกตคาดังกลาวจะมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของระบบเมื่อมอเตอรมีคามุมที่เปลี่ยนไป
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 50
10
20
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Time(Sec)
Sp
ee
d(R
PM
)
Motor Speed
Experimental Data
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






  



1
2
3
0 1 0 00
10 0
1 00
1 0 0
t
a L
a ab a
a
a a
a
L
Kd b V T L e
dt I I I
Li iK R
LL L
y
i
 
 


                                                                  
        
(4.4)
การออกแบบตัวสังเกตสําหรับประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบใดๆตองพิจารณาคุณสมบัติ
ในการสังเกตไดของระบบ และคุณสมบัติในการควบคุมเพื่อจะไดคาตัวแปรสเตตในการ
ออกแบบระบบควบคุมตอไป
พิจารณาคุณสมบัติในการควบคุมไดของระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1
3
2 3 5
5
8
0 0 3.59 10
[ ] 0 3.59 10 2.17 10
10.50 518.59 3.05 10
det( ) 1.3510 10 0
c
c
x
P B AB A B x x
x
P x
        
  
ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1 มีคุณสมบัติในการควบคุมได
พิจารณาคุณสมบัติความสังเกตไดของระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1
2
1 0 0
0 1 0
0 11.23 341.42
det( ) 341.4169 0
o
o
C
P CA
CA
P
                
 
ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1 มีคุณสมบัติในการสังเกตได
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต พิจารณา
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2 2( ) 2 n np        และ เลือกอีกหน่ึงเทอม จาก 10 เทาของเทมอจริงที่เลือก
เลือก 0.8  และ 50n  red/sec
ได 3 2(A) A 480 34500 1000000p A A I   
3 20 1 0 0 1 0
0 11.23 341.42 480 0 11.23 341.42
0 15.65 49.37 0 15.65 49.37
0 1 0 1 0 0
34500 0 11.23 341.42 1000000 0 1 0
0 15.65 49.37 0 0 1
                     
                  
6 4 5
6 6
4 6
1 10 2.39 10 1.43 10
0 1.51 10 1.09 10
0 4.99 10 1.63 10
x x x
x x
x x
       
เมื่อ  1(A) P 0 0 1 ToL p 
คาอัตราขยายของตัวสังเกต คือ
419.4041
3187.9916
-4777.0555
L
      
พิจารณา
ˆ ˆ(A LC) x Bu Lyx    
จะไดสมการของตัวสังเกต คือ






0 1 0 0 419.4041
0 11.23 341.42 0 3187.9916
0 15.65 49.37 10.50 -4777.0555
a
a a
d V
dt
i i
 
  
                                                
(4.5)
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พิจารณาคุณสมบัติในการควบคุมไดของระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2
3
2 3 5
4
8
0 0 4.27 10
[ ] 0 4.27 10 2.60 10
10.50 518.59 3.27 10
det( ) 1.9152 10 0
c
c
x
P B AB A B x x
x
P x
        
  
ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2 มีคุณสมบัติในการควบคุมได
พิจารณาคุณสมบัติความสังเกตไดของระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2
2
1 0 0
0 1 0
0 11.46 406.50
det( ) 406.5041 0
o
o
C
P CA
CA
P
                
 
ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2 มีคุณสมบัติในการสังเกตได
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต พิจารณา
2 2( ) 2 n np        และ เลือกอีกหน่ึงเทอม จาก 10 เทาของเทมอจริงที่เลือก
เลือก 0.8  และ 50n  red/sec
ได 3 2(A) A 480 34500 1000000p A A I   
3 20 1 0 0 1 0
0 11.46 406.50 480 0 11.46 406.50
0 13.66 49.37 0 13.66 49.37
0 1 0 1 0 0
34500 0 11.46 406.50 1000000 0 1 0
0 13.66 49.37 0 0 1
                     
                  
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6 4 5
6 6
4 6
1 10 2.36 10 1.70 10
0 1.6 10 1.17 10
0 3.94 10 1.71 10
x x x
x x
x x
       
เมื่อ  1(A) P 0 0 1 ToL p 
คาอัตราขยายของตัวสังเกต คือ
419.1668
2883.8089
-4197.7296
L
      
พิจารณา
ˆ ˆ(A LC) x Bu Lyx    
จะไดสมการของตัวสังเกต คือ






0 1 0 0 419.1668
0 11.46 406.50 0 2883.8089
0 13.66 49.37 10.50 -4197.7296
a
a a
d V
dt
i i
 
  
                                                
(4.6)
4.3 การออกแบบตัวควบคุมแบบพีดี
เมื่อพิจารณาฟงกชั่นถายโอนของมอเตอรไฟฟาที่มีเอาทพุตคือตําแหนงมุมของการเคลื่อนที่
และอินพุตเปนแรงดันไฟฟา พบวาเปนระบบอันดับ1 (type-1) ซึ่งมี ทรานเฟอรฟงกชั่น
2( ) [ ( ) ( )]
t
a a a a t b
KG s
s L Is R I L b s R b K K
     (4.7)
จากระบบอันดับ1 เมื่อพิจารณาระบบควบคุมวงปด ที่สภาวะคงตัวน้ัน เมื่อใหสัญญาณ
ขั้นบันได คาความผิดพลาดเมื่อเทียบกับสัญญาณอางอิงจะเทากับศูนย ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเลือกใช
ระบบควบคุมแบบพีดี เพื่อปรับปรุงการตอบสนองชั่วครูใหดีขึ้น
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โดยทั่วไป ตัวควบคุมแบบพีดี สามารถอธิบายไดดวยสมการ ดังแสดง
( )c p dG S K K s  (4.8)
ตัวควบคุมจะมีผลตอบสนองที่เกิดกอนที่ความคลาดเคลื่อนจะเพิ่มมากขึ้น และทําใหระบบมี
ผลตอบสนองที่เร็วขึ้น
4.4 ตัวแปรตัวชดเชยแบบปรับคาไดดวยวิธี Gradient Method
พิจารณาการทํางานของมอเตอรกระแสตรง และตัวสังเกตในกรณีที่ระบบไดรับแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลง โดยทดสอบใหแรงบิดคงที่แบบขั้นบันได และใหแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง เขาไปรบกวน
ระบบจะสังเกตไดวาเมื่อนําความเร็วรอบที่สามารถวัดไดจริงมาเปรียบเทียบกับการประมาณคา
ความเร็วรอบจากตัวสังเกต เมื่อมีแรงบิดภายนอกเขามารบกวนระบบจะสงผลใหตัวสังเกตประมาณ
คาสถานะผิดพลาด เน่ืองจากตัวสังเกตสามารถประมาณคาภายในระบบไดเทาน้ัน จึงจําเปนตอง
สรางตัวชดเชยในการประมาณคาแรงบิดภายนอก เพื่อทํางานรวมกับตัวสังเกตในการประมาณคา
สถานะใหมีประสิทธิภาพ
คาตัวแปรการชดเชยแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง เมื่อแรงบิดภายนอกมีการเปลี่ยนแปลง การ
เปลี่ยนแปลงของตัวสังเกตตอการเปลี่ยนแปลงเวลา
ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 1 มีตัวแปรชดเชยแบบปรับคาได ดังน้ี
2
2 1 12 a at t
 
 
     
3
1 5.8978 10a b t
a a
R b K K
a x
L J L J
     
2 60.5959a
a
R b
a
L J
     
4
1 1.3452 10a
a
R
x
L J
  
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โดยระบบจะมีอัตราการปรับตัว = 0.1546
ระบบมอเตอรบนขอตอที่ 2 มีตัวแปรชดเชยแบบปรับคาได ดังน้ี
2
2 1 12 a at t
 
 
     
3
1 6.1169 10a b t
a a
R b K K
a x
L J L J
     
2 60.8332a
a
R b
a
L J
     
4
1 1.3379 10a
a
R
x
L J
  
โดยระบบจะมีอัตราการปรับตัว = 0.1176
ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวได เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขน
กลหุนยนต สามารถเขียนแผนภาพการทํางานของตัวควบคุมและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อ
ประมาณแรงบิดโหลด ไดดังรูปที่ 4.3
รูปที่ 4.3 แผนภาพการทํางานของตัวควบคุมและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณแรงบิดโหลด
ี ั ั ั
   ี่ ี ั ั   ั ี้
ี ั ั ั
ั ั  ั ั ั ั  ื่  ิ ี่ ํ  
ุ  ี ํ ั ุ ั ั ั  ื่
ิ  ั ู ี่
ู ี่ ํ ั ุ ั ั ั  ื่ ิ
ี ั ั ั
   ี่ ี ั ั   ั ี้
ี ั ั ั
ั ั  ั ั ั ั  ื่  ิ ี่ ํ  
ุ  ี ํ ั ุ ั ั ั  ื่
ิ  ั ู ี่
ู ี่ ํ ั ุ ั ั ั  ื่ ิ
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4.5 การจําลองสถานการณประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนต
การจําลองสถานการณของขอตอที่1 และขอตอที่2 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการ
ประมาณคาของตัวสังเกต รวมกับตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับคาได เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่
กระทําบนขอตอแขนกลหุนยนต โดยทําการจําลองสถานการณในการเคลื่อนที่ของขอตอ ให
เคลื่อนที่ตามองศาที่กําหนด เร่ิมตนจากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o และจากตําแหนง 0o ไปยัง
ตําแหนง 30o เพื่อทดสอบตัวชดเชยแบบปรับตัวได รวมกับตัวสังเกตวาสามารถประมาณคาแรงบิด
โหลดที่กระทําตอแขนกลหุนยนตได จากน้ันจึงจะทําการทดสอบประสิทธิภาพของการประมาณ
ของตัวสังเกต และตัวชดเชยแรงบิดแบบปรับคาได ตอไป
ขอตอท่ี1
กรณีท่ี 1 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 1 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.2) ไปยัง (-0.1,0.17)
จากรูปที่ 4.4 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o
รูปที่ 4.4 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1
รูปที่ 4.5 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1
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รูปที่ 4.6 ผลตอบสนอง LˆT สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 1
จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.5 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย พบวาตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนง
ไดอยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง สวนรูปที่ 4.6 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณแรงบิด
เทากับ 0.7083 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ 0.6326 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความผิดพลาดโดย
เปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ 11.97%
กรณีท่ี 2 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 1 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.2) ไปยัง (0.1,0.17)
จากรูปที่ 4.7 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง30o เพื่อจําลองสถานการณการเคลื่อนที่เพื่อประมาณแรงบิด
โหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
รูปที่ 4.7 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2
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รูปที่ 4.8 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2
รูปที่ 4.9 ผลตอบสนอง LˆT สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 กรณีที่ 2
จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.8 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย พบวาตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนง
ไดอยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง และจากรูปที่ 4.9 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณ
แรงบิดเทากับ -0.6948 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ -0.6326 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความ
ผิดพลาดโดยเปรียบเทียบกับการคํานวณ เทากับ 9.83%
ขอตอท่ี 2
กรณีท่ี 1 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 2เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.14) ไปยัง (-0.07,0.12)
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จากรูปที่ 4.10 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 1
เร่ิมตน จากตําแหนง 0o ไปยังตําแหนง 30o เพื่อจําลองสถานการณการเคลื่อนที่เพื่อประมาณแรงบิด
โหลดที่กระทําบนแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2
รูปที่ 4.10 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1
รูปที่ 4.11 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1
รูปที่ 4.12 ผลตอบสนอง LˆT สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 1
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จะเห็นไดวา จากรูปที่ 4.11 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนงได
อยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง และจากรูปที่ 4.12 แสดงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยประมาณ
แรงบิดเทากับ 0.0712 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ 0.0727 Nm เมื่อเขาสูสภาวะคงที่ ความ
ผิดพลาดโดยเปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ2.11%
กรณีท่ี 2 เมื่อแขนกลหุนยนตขอตอท่ี 2 เคลื่อนท่ีจากตําแหนง (0,0.14) ไปยัง (0.07,0.12)
จากรูปที่ 4.13 แสดงการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกล เมื่อจําลอง
สถานการณการเคลื่อนที่จะเกิดแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอ
รูปที่ 4.13 การเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 2
รูปที่ 4.14 ผลตอบสนอง (t) และ (t) สําหรับแขนกลหุนยนตขอตอที่ 2 กรณีที่ 2
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รูปที่ 4.15 ผลตอบสนอง LˆT สําหรับขอตอที่ 2 กรณีที่ 4.5.2
จะเห็นไดวา จากรูปที่ 5.14 เมื่อเปรียบเทียบคาตําแหนงระบบของมอเตอรและการประมาณ
คาตําแหนงตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชย ตัวสังเกตรวมกับตัวชดเชยสามารถประมาณคาตําแหนงได
อยางมีประสิทธิภาพกับระบบจริง เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุล และจากรูปที่ 5.15 แสดงตัวสังเกต
รวมกับตัวชดเชยประมาณแรงบิดเทากับ -0.0712 Nm เทียบกับการคํานวณเทากับ -0.0621 Nm เมื่อ
เขาสูสภาวะคงที่ ความผิดพลาดโดยเปรียบเทียบกับการคํานวณเทากับ 14.65%
4.6 สรุป
จากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาเมื่อทําการจําลองสถานการณการเคลื่อนที่ของ
แขนกลหุนยนตขอตอที่ 1 และที่ 2 ผลตอบสนองการควบคุมมุมในการเคลื่อนที่ การประมาณคา
แรงบิดโหลดตัวสังเกต รวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method สามารถ
ประมาณแรงบิดโหลดในการเคลื่อนเมื่อสภาวะคงที่ไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังน้ันการใชตัวสังเกต
รวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method สามารถประมาณคาแรงบิดโหลด
ของการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกลหุนยนตได ดังน้ันวิธีการดังกลาวก็สามารถประมาณแรงบิดโหลด
บนขอตอของตนแบบแขนกลหุนยนตสององศาอิสระไดอยางมีประสิทธิภาพเชนกัน
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บทที่ 5
ผลการทดสอบการประมาณคาแรงบิดโหลดบนขอตอของแขนกลหุนยนต
5.1 เคร่ืองมือทดลองและการติดตั้ง
ในการทดลองน้ีผูวิจัยทําการทดลองดวยการเขียนอัลกอริทึมของตัวควบคุมดวยโปรแกรม
MATLAB/Simulink บนคอมพิวเตอร จากน้ันทําการเชื่อมตอสัญญาณการควบคุมระหวาง
คอมพิวเตอรกับสวนที่เปนแขนกลหุนยนต และรับสัญญาณปอนกลับจากเอ็นโคดเดอร ดวย
RAPCON Board ซึ่งเปนบอรดอิเล็กทรอนิกสที่มีหนาที่เปนอุปกรณเชื่อมโยงระหวางคอมพิวเตอร
กับอุปกรณทดลองผานสาย Serial Crossover Cable ไปยัง PCI Serial Card ของคอมพิวเตอร ซึ่ง
RAPCON Board จะเชื่อมตอกับโปรแกรม MATLAB/Simulink ในสวนเสริม Real - Time
Windows Target เปนบอรดที่สามารถควบคุมแบบ Real Time ใหมีความสามารถในการรับ - สง
สัญญาณที่มีลักษณะทั้ง Digital Signal และ Analog Signal โดยในการทดลองน้ัน จะมี Power
Amplifier เพื่อปอนไฟฟากระแสตรงใหแก RAPCON Board และตัวบอรดจะทําการจายกระแสไป
ยังแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ ตามคําสั่งในอัลกอริทึมที่ทําการเขียนไวในโปรแกรม
MATLAB/Simulink จากน้ันเมื่อแขนกลหุนยนตเคลื่อนที่ เอ็นโคดเดอร จะสงสัญญาณไปยัง
RAPCON Board เพื่อสงตอไปประมวลผลยังโปรแกรมควบคุมการทํางานตอไป
การทดลองน้ีไดใชเคร่ืองตนแบบที่ไดทําการออกแบบตามวัตถุประสงคที่ต้ังไว คือ แขนกล
หุนยนตสององศาอิสระ ประกอบดวย
1. แขนกลหุนยนตสององศาอิสระ แสดงดังรูปที่ 5.1 โดยขอมูลของแขนกลหุนยนตที่ใช
การทดลองการประมาณโหลดบนขอตอแขนกล แสดงดังรูปที่ 5.2
2. บอรดควบคุมการทํางาน (RAPCON Board) อแดปเตอรสําหรับจายไฟเขาสูบอรด และ
PCI Serial Card แสดงดังรูปที่ 5.3
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รูปที่ 5.1 แสดงแขนกลหุนยนตสองอิสระ สําหรับการทดลอง
รูปที่ 5.2 ขอมูลของแขนกลหุนยนตที่ใชการทดลองการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอ
แขนกล
รูปที่ 5.3 บอรด RAPCON, อแดปเตอรสําหรับไฟเลี้ยงบอรด เชื่อมตอผานสาย Serial Crossover
ู ี่ ุ  ิ ํ ั
ู ี่  ู ุ  ี่   ิ ี่ ํ  
ู ี่   ํ ั ี้  ื่  
ู ี่ ุ  ิ ํ ั
ู ี่  ู ุ  ี่   ิ ี่ ํ  
ู ี่   ํ ั ี้  ื่  
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5.2 การทดสอบการประมาณแรงบิดโหลดบนขอตอแขนกลจากตําแหนง (-0.14,0.2)
ไปยังตําแหนง (-0.22,0.24)
การทดสอบการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนต จะพิจารณาการเคลื่อนที่เร่ิมตนจากตําแหนง
(-0.14,0.2) ไปยังตําแหนง (-0.22,0.24) ซึ่งขอตอที่1 เคลื่อนที่จาก 90o ไปยังตําแหนง -30o และขอตอ
ที่2 เคลื่อนที่จาก 0o ไปยังตําแหนง 60o ดังแสดงในรูปที่5.4 โดยแตละขอตอของแขนกลหุนยนตจะมี
ตัวควบคุมแบบพีดี 2 ชุด และกําหนดลักษณะการเคลื่อนที่ออกเปน 3 กรณี ดังน้ี
1. กรณีท่ี 1 ขอตอที่ 1 และขอตอที่ 2 เคลื่อนที่พรอมกัน
2. กรณีท่ี 2 ขอตอที่ 1 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 2 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที
3. กรณีท่ี 3 ขอตอที่ 2 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที
รูปที่ 5.4 แสดงการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ
ในการออกแบบตัวควบคุมมุมการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกลหุนยนต โดยใชตัวควบคุมแบบพี
ดีจํานวน 2 ชุดตอ 1 ขอตอ โดยขอตอที่ 1 จะเร่ิมตนหมุนไปทางซายที่ตําแหนง -30o องศา
ผลตอบสนองการควบคุมมุมของระบบควบคุม 2 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 5.6 และขอตอที่ 2 จะเร่ิมตน
หมุนไปทางขวาที่ตําแหนง 60o องศา ผลตอบสนองการควบคุมมุมของระบบควบคุม 2 ชุด ดังแสดง
ในรูปที่ 5.7
คาตัวแปรของKpและKd ของตัวควบคุมแบบพีดีแตละขอตอและระบบควบคุมที่ใชในสําหรับ
การทดลอง จะมีรายละเอียดของผลการตอบสนองของระบบควบคุมแตละชุด ตออินพุทแบบ
ขั้นบันได(Step input)ซึ่งประกอบดวย Rise time(tr ), Settling time(ts) และ Percent overshoot(Mp )
ดังแสดงในตารางที่ 5.1
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รูปที่ 5.5 ผลการตอบสนองการควบคุมมุมขอตอที่1
รูปที่ 5.6 ผลการตอบสนองการควบคุมมุมขอตอที่2
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ตารางที่ 5.1 แสดงคาตัวแปรของตัวควบคุมแบบพีดีและผลการตอบสนองการควบคุมมุมในการ
เคลื่อนที่
ขอตอที่ ระบบควบคุมที่ Kp Kd tr(Sec) ts(Sec) Mp (%)
1 1 5.87 0.1943 0.18 0.28 4.66%2 15.67 0.1647 0.20 0.36 13.70%
2 1 2.33 0.1343 0.14 0.21 3.04%2 0.543 0.1345 0.18 0.25 -
5.2.1 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 1
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 1 และ ที่ 2 เกิด
การเคลื่อนที่พรอมกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.7 และ 5.8
รูปที่ 5.7 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 1
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รูปที่ 5.8 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 1
5.2.2 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 2
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่
กอนและขอตอที่ 2 จะเร่ิมการเคลื่อนที่หลัง 2 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.9 และ 5.10
รูปที่ 5.9 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2
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รูปที่ 5.10 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2
5.2.3 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 3
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 2 เร่ิมเคลื่อนที่
กอนและขอตอที่ 1 จะเร่ิมการเคลื่อนที่หลัง 2 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.11 และ 5.12
รูปที่ 5.11 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3
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รูปที่ 5.12 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3
ผลการทดลองการเคลื่อนทั้ง 3 กรณี การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่1 ดัง
แสดงในตารางที่ 5.2 คาแรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่ 3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 ประมาณ 22.33
Nm และการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 ดังแสดงในตารางที่ 5.3 คาแรงบิด
โหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่1กับตัวควบคุมชุดที่ 2 ประมาณ 45.57 Nm โดยแรงบิดโหลดที่ไดจาก
การคํานวณที่สภาวะคงตัวของขอตอที่1 เทากับ 0.8617 Nm และขอตอที่2 เทากับ 0.1135 Nm
ตารางที่ 5.2 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 1
กรณีท่ี ตัวควบคุมชุดที่ Max load torque (Nm) Steady state load torque (Nm)
1 1 20.80 0.81672 13.98 0.9557
2 1 21.81 0.87992 16.07 0.8934
3 1 22.33 0.92762 14.58 0.9182
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ตารางที่ 5.3 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2
กรณีท่ี ตัวควบคุมชุดที่ Max load torque (Nm) Steady state load torque (Nm)
1 1 34.26 0.11732 45.11 0.1104
2 1 33.75 0.10912 44.57 0.1107
3 1 33.97 0.13042 45.04 0.1135
5.3 การทดสอบการประมาณแรงบิดโหลดบนขอตอแขนกลจากตําแหนง (-0.34,0)
ไปยังตําแหนง (-0.26,0.21)
การทดสอบการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนต จะพิจารณาการเคลื่อนที่เร่ิมตนจากตําแหนง
(-0.34,0) ไปยังตําแหนง (-0.26,0.21) ซึ่งขอตอที่1 เคลื่อนที่จาก 0o ไปยังตําแหนง 45o และขอตอที่2
เคลื่อนที่จาก 0o ไปยังตําแหนง -15o ดังแสดงในรูปที่5.13 โดยแตละขอตอของแขนกลหุนยนตจะมี
ตัวควบคุมแบบพีดี 2 ชุด และกําหนดลักษณะการเคลื่อนที่ออกเปน 3 กรณี ดังน้ี
1. กรณีท่ี 1 ตอที่ 1 และขอตอที่ 2 เคลื่อนที่พรอมกัน
2. กรณีท่ี 2 ขอตอที่ 1 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 2 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที
3. กรณีท่ี 3 ขอตอที่ 2 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที
รูปที่ 5.13 แสดงการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ
ในการออกแบบตัวควบคุมมุมการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกลหุนยนต โดยใชตัวควบคุมแบบพี
ดีจํานวน 2 ชุดตอ 1 ขอตอ โดยขอตอที่ 1 จะเร่ิมตนหมุนไปทางขวาที่ตําแหนง 45o องศา
ผลตอบสนองการควบคุมมุมของระบบควบคุม 2 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 5.14 และขอตอที่ 2 จะเร่ิมตน
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หมุนไปทางซายที่ตําแหนง -15o องศา ผลตอบสนองการควบคุมมุมของระบบควบคุม 2 ชุด ดัง
แสดงในรูปที่ 5.15
คาตัวแปรของKpและKd ของตัวควบคุมแบบพีดีแตละขอตอและระบบควบคุมที่ใชในสําหรับ
การทดลอง จะมีรายละเอียดของผลการตอบสนองของระบบควบคุมแตละชุด ตออินพุทแบบ
ขั้นบันได(Step input)ซึ่งประกอบดวย Rise time(tr ), Settling time(ts) และ Percent overshoot(Mp )
ดังแสดงในตารางที่ 5.4
รูปที่ 5.14 ผลการตอบสนองการควบคุมมุมขอตอที่1
รูปที่ 5.15 ผลการตอบสนองการควบคุมมุมขอตอที่2
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ตารางที่ 5.4 แสดงคาตัวแปรของตัวควบคุมแบบพีดีและผลการตอบสนองการควบคุมมุมในการ
เคลื่อนที่
ขอตอที่ ระบบควบคุมที่ Kp Kd tr(Sec) ts(Sec) Mp(%)
1 1 6.845 0.1648 0.41 0.43 -2 1.8976 0.1987 0.63 0.95 -
2 1 5.18 0.1164 0.05 0.17 5.67%2 1.3645 0.1640 0.29 0.50 -
5.3.1 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 1
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 1 และ ที่ 2 เกิด
การเคลื่อนที่พรอมกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.16 และ 5.17
รูปที่ 5.16 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 1
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รูปที่ 5.17 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 1
5.3.2 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 2
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่
กอนและขอตอที่ 2 จะเร่ิมการเคลื่อนที่หลัง 2 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.18 และ 5.19
รูปที่ 5.18 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2
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รูปที่ 5.19 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2
5.3.3 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 3
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 2 เร่ิมเคลื่อนที่
กอนและขอตอที่ 1 จะเร่ิมการเคลื่อนที่หลัง 2 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.20 และ 5.21
รูปที่ 5.20 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3
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รูปที่ 5.21 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3
ผลการทดลองการเคลื่อนทั้ง 3 กรณี การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่1 ดัง
แสดงในตารางที่ 5.5 คาแรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่ 3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 ประมาณ 34.41
Nm และการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 ดังแสดงในตารางที่ 5.6 คาแรงบิด
โหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่1กับตัวควบคุมชุดที่ 1 ประมาณ 11.93 Nm โดยแรงบิดโหลดที่ไดจาก
การคํานวณที่สภาวะคงตัวของขอตอที่1 เทากับ 1.1716 Nm และขอตอที่2 เทากับ 0.1135 Nm
ตารางที่ 5.5 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่1
กรณีท่ี ตัวควบคุมชุดที่ Max load torque (Nm) Steady state load torque (Nm)
1 1 25.81 1.15382 -19.13 1.1385
2 1 27.23 1.21562 -20.01 1.2854
3 1 34.41 1.20772 17.16 1.2942
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ตารางที่ 5.6 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2
กรณีท่ี ตัวควบคุมชุดที่ Max load torque (Nm) Steady state load torque (Nm)
1 1 11.93 0.10942 9.39 0.1087
2 1 11.46 0.12912 10.38 0.1256
3 1 11.88 0.12912 8.31 0.1267
5.4 การทดสอบการประมาณแรงบิดโหลดบนขอตอแขนกลจากตําแหนง (0,0.34) ไปยัง
ตําแหนง (-0.2,0.27)
การทดสอบการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนต จะพิจารณาการเคลื่อนที่เร่ิมตนจากตําแหนง
(0,0.34) ไปยังตําแหนง (-0.2,0.27) ซึ่งขอตอที่1 เคลื่อนที่จาก 90o ไปยังตําแหนง -30o และขอตอที่2
เคลื่อนที่จาก 90o ไปยังตําแหนง -15o ดังแสดงในรูปที่5.22 โดยแตละขอตอของแขนกลหุนยนตจะมี
ตัวควบคุมแบบพีดี 2 ชุด และกําหนดลักษณะการเคลื่อนที่ออกเปน 3 กรณี ดังน้ี
1. กรณีท่ี 1 ขอตอที่ 1 และขอตอที่ 2 เคลื่อนที่พรอมกัน
2. กรณีท่ี 2 ขอตอที่ 1 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 2 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที
3. กรณีท่ี 3 ขอตอที่ 2 เคลื่อนที่กอน และขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่เมื่อเวลาผานไป 2 วินาที
รูปที่ 5.22 แสดงการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ
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ในการออกแบบตัวควบคุมมุมการเคลื่อนที่ของขอตอแขนกลหุนยนต โดยใชตัวควบคุมแบบพี
ดีจํานวน 2 ชุดตอ 1 ขอตอ โดยขอตอที่ 1 จะเร่ิมตนหมุนไปทางซายที่ตําแหนง -30o องศา
ผลตอบสนองการควบคุมมุมของระบบควบคุม 2 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 5.23 และขอตอที่ 2 จะเร่ิมตน
หมุนไปทางซายที่ตําแหนง -15o องศา ผลตอบสนองการควบคุมมุมของระบบควบคุม 2 ชุด ดัง
แสดงในรูปที่ 5.24
คาตัวแปรของKpและKd ของตัวควบคุมแบบพีดีแตละขอตอและระบบควบคุมที่ใชในสําหรับ
การทดลอง จะมีรายละเอียดของผลการตอบสนองของระบบควบคุมแตละชุด ตออินพุทแบบ
ขั้นบันได(Step input)ซึ่งประกอบดวย Rise time(tr ), Settling time(ts) และ Percent overshoot(Mp )
ดังแสดงในตารางที่ 5.7
รูปที่ 5.23 ผลการตอบสนองการควบคุมมุมขอตอที่1
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รูปที่ 5.24 ผลการตอบสนองการควบคุมมุมขอตอที่2
ตารางที่ 5.7 แสดงคาตัวแปรของตัวควบคุมแบบพีดีและผลการตอบสนองการควบคุมมุมในการ
เคลื่อนที่
ขอตอที่ ระบบควบคุมที่ Kp Kd tr(Sec) ts(Sec) Mp(%)
1 1 5.634 0.1978 0.22 0.38 2.68%2 12.657 0.1634 0.20 0.42 21.30%
2 1 5.97 0.1167 0.08 0.15 -2 13.28 0.1831 0.05 0.10 10.50%
5.4.1 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 1
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 1 และ ที่ 2 เกิด
การเคลื่อนที่พรอมกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.25 และ 5.26
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รูปที่ 5.25 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 1
รูปที่ 5.26 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 1
5.4.2 ผลการประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 2
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 1 เร่ิมเคลื่อนที่
กอนและขอตอที่ 2 จะเร่ิมการเคลื่อนที่หลัง 2 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.27 และ 5.28
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รูปที่ 5.27 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2
รูปที่ 5.28 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2
5.4.3 การประมาณแรงบิดโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงท่ีกระทําตอขอตอ สําหรับกรณีท่ี 3
ผลการประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอ 1 และขอตอที่ 2 โดยขอตอที่ 2 เร่ิมเคลื่อนที่
กอนและขอตอที่ 1 จะเร่ิมการเคลื่อนที่หลัง 2 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.29 และ 5.30
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รูปที่ 5.29 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3
รูปที่ 5.30 ผลตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําที่ขอตอที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3
ผลการทดลองการเคลื่อนทั้ง 3 กรณี การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่1 ดัง
แสดงในตารางที่ 5.8 คาแรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่ 3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 ประมาณ 21.81
Nm และการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 ดังแสดงในตารางที่ 5.9 คาแรงบิด
โหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 ประมาณ 12.08 Nm โดยแรงบิดโหลดที่ไดจาก
การคํานวณที่สภาวะคงตัวของขอตอที่1 เทากับ 0.8409 Nm และขอตอที่2 เทากับ 0.0926 Nm
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ตารางที่ 5.8 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่1
กรณีท่ี ตัวควบคุมชุดที่ Max load torque (Nm) Steady state load torque (Nm)
1 1 20.75 0.87612 16.35 0.9388
2 1 21.74 0.90232 14.89 0.8887
3 1 21.81 0.89622 18.21 0.9566
ตารางที่ 5.9 การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2
กรณีท่ี ตัวควบคุมชุดที่ Max load torque (Nm) Steady state load torque (Nm)
1 1 11.83 0.10612 9.18 0.1047
2 1 11.85 0.10532 9.52 0.1062
3 1 12.08 0.10352 9.55 0.1015
5.5 สรุป
จากผลการทดลองการประมาณแรงบิดโหลดบนขอตอของตนแบบแขนกลหุนยนตสององศา
อิสระ ทั้งหมด 3 การทดสอบ พบวา การทดสอบที่ 1 แสดงใหเห็นวา การประมาณคาแรงบิดโหลดที่
กระทําบนขอตอที่1 คาแรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่ 3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 และการ
ประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 คาแรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่1กับตัว
ควบคุมชุดที่ 2 การทดสอบที่ 2 แสดงใหเห็นวา การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่1
คาแรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่ 3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 และการประมาณคาแรงบิดโหลดที่
กระทําบนขอตอที่ 2 คาแรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่1 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 และการทดสอบ
ที่ 3 แสดงใหเห็นวา การประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่1 คาแรงบิดโหลดสูงสุด
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เกิดขึ้นในกรณีที่ 3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1 และการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอที่ 2 คา
แรงบิดโหลดสูงสุดเกิดขึ้นในกรณีที่3 กับตัวควบคุมชุดที่ 1
เมื่อเราสามารถประมาณการเปลี่ยนแปลงแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอของแขนหุนยนต
ในขณะเคลื่อนที่ จะเปนประโยชนในการออกแบบเสนทางการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนตไมให
ภาระโหลดเกินกระทําตอขอตอของแขนหุนยนต และเปนเพิ่มอายุการใชงานของหุนยนต ซึ่งจะเปน
ประโยชนในการพัฒนาประสิทธิภาพการทํางานของระบบแขนกลหุนยนตตอไป
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 6
สรุปและขอเสนอแนะ
6.1 สรุป
งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาและออกแบบตนแบบแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ ในการ
ประมาณแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขนกลหุนยนต โดยใชวิธีการชดเชยแบบปรับตัวได ซึ่ง
สามารถสรุปผลงานวิจัยและขั้นตอนการศึกษาไดดังน้ี
1. ผลการทดลองแสดงใหเราเห็นวาสามารถประมาณแรงบิดโหลดในการเคลื่อนที่ของ
แขนกลไดโดยไมตองต้ังเซ็นเซอรเพิ่มเติม ผลการตอบสนองของแรงบิดโหลดที่กระทําตอขอตอ
ในชวงการตอบสนองชั่วครูของตัวควบคุมที่แตกตางกันน้ัน ทําใหเกิดคาแรงบิดโหลดที่เกิดขึ้นมีคา
แตกตางกัน
2. การใชตัวสังเกต รวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method
สามารถประมาณแรงบิดโหลดที่เปลี่ยนแปลงในการเคลื่อนที่ได
3. ออกแบบระบบควบคุมระบบแขนกลหุนยนตสององศาอิสระ โดยใชโปรแกรม
MatLab/Simulink ผาน RAPCON Board เพื่อประมาณคาแรงบิดโหลดที่เปลี่ยนแปลงในการ
เคลื่อนที่
4. สามารถประมาณแบบจําลองทางคณิตศาสตรของขอตอแขนหุนยนตสององศาอิสระ
ดวยการระบุเอกลักษณจากพฤษติกรรมความเร็วรอบมอเตอรและกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้น ซึ่ง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรขอระบบซึ่งสามารถอธิบายการตอบสนองทางพลวัตของการประมาณ
แรงบิดโหลดที่เกิดขึ้นได
6.2 ขอเสนอแนะ
ในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนต ถาตองการ
ที่จะใหตัวสังเกตและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ควรใชกับ
ระบบที่สามารถทราบคาตัวแปรและโครงสรางของระบบที่ถูกตอง นอกจากน้ีการใชตัวกรอง
สัญญาณเพื่อลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวนก็เปนอีกวิธีการหน่ึงที่สามารถนํามาใชเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทํางานของวิธีการชดเชยแบบปรับตัวได เพื่อประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
ของการเคลื่อนที่ของแขนกลหุนยนต ที่ไดนําเสนอในงานวิจัยน้ี
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การทํางานวิจัยเพื่อพัฒนาตอไปจากงานวิจัยที่ไดนําเสนอน้ี เน่ืองจากการการทดลองน้ี
แสดงใหเห็นการเคลื่อนที่แตละแบบ และคอนโทรเลอรคนละชุดที่ใชในการควบคุมมีผลตอ
ประสิทธิภาพการทํางานของแขนกลหุนยนต ซึ่งจากการทดลองแตละกรณีแสดงใหเห็นผลกระทบ
ของแรงบิดที่เกิดขึ้นมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของแขนกลหุนยนต แรงบิดโหลดที่เกิดขึ้นใน
การเคลื่อนที่กอนสภาวะคงตัวน้ันจะเปนแนวทางพัฒนาการออกแบบเสนทางการเคลื่อนที่ของแขน
หุนยนตไมใหภาระโหลดเกินกระทําตอขอตอของแขนหุนยนต ซึ่งจะเปนการเพิ่มอายุการใชงาน
ของหุนยนตและเปนประโยชนในการพัฒนาประสิทธิภาพการทํางานของระบบแขนกลหุนยนต
ตอไป
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ภาคผนวก ก
การใชโปรแกรม Simulink Parameter Estimation
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ก.1 การใชโปรแกรม Simulink Parameter Estimation
1. สรางแบบจําลองของระบบโดยกําหนดตัวแปรและคาเร่ิมตนของตัวแปรของที่ตองการ ให
โปรแกรมประมาณคาตัวแปร
รูปที่ ก.1 แผนภาพการจําลองระบบเทียบเทาใน Simulink
กําหนด Initial ใหกับพารามิเตอรที่จะประมาณคา ใน Command Windrow ดังน้ี
>> R=3.57;L=0.00194;B=4.36e-5;J=5.03e-6
>> kw=0.0413;ki=0.0164
2. เปด Parameter Estimation เลือก tools => Parameter estimation จะปรากฏหนาตางน้ี
ขึ้นมา
รูปที่ ก.2 แผนภาพแสดงหนาตางของ Control and Estimation Tools Manager

 ํ ํ ั  ิ่  ั ี่  
 ั
ู ี่ ํ ี 
ํ  ั ิ  ี่  ั ี้
 ื   ี้
ึ้
ู ี่  

 ํ ํ ั  ิ่  ั ี่  
 ั
ู ี่ ํ ี 
ํ  ั ิ  ี่  ั ี้
 ื   ี้
ึ้
ู ี่  
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3. Click เลือก Transient Data => New
รูปที่ ก.3 แผนภาพแสดงหนาตางของการเลือก New Data
4. Click New Data เพื่อ Import data ทั้ง Input Data และ output Data
รูปที่ ก.4 แผนภาพแสดงหนาตางการเลือกขอมูลเขา
ื
ู ี่   ื
ื่ ั้
ู ี่   ื  ู 
ื
ู ี่   ื
ื่ ั้
ู ี่   ื  ู 
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5. Click Variables => Add => เลือกตัวแปรที่ตองการประมาณคา => OK
รูปที่ ก.5 แผนภาพแสดงหนาตางการเลือกตัวแปรที่ตองการประมาณ
6. Click Estimation => New (จะปรากฎ New Estimation ) แสดงดังรูปที่ ก.6
รูปที่ ก.6 แผนภาพแสดงหนาตางการสราง New Estimation
ื ั ี่  
ู ี่   ื ั ี่ 
ั ู ี่
ู ี่   
ื ั ี่  
ู ี่   ื ั ี่ 
ั ู ี่
ู ี่   
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7. Click New estimation => select all
รูปที่ ก.7 แผนภาพแสดงหนาตางการเลือกขอมูลในการ Estimate
8. Click Parameters => Click เลือก Estimate ทุกตัวแปร ดังรูปที่ ก.8 และ Click Estimation
=> Estimation Option เพื่อกาหนด อัลกอริทึมในการประมาณคาตัวแปร ดังรูปที่ ก.9
รูปที่ ก.8 แผนภาพแสดงหนาตางการกําหนดตัวแปรที่ตองการประมาณ
ู ี่   ื  ู
ื ุ ั ั ู ี่
ื่ ั ิ ึ  ั ั ู ี่
ู ี่   ํ ั ี่ 
ู ี่   ื  ู
ื ุ ั ั ู ี่
ื่ ั ิ ึ  ั ั ู ี่
ู ี่   ํ ั ี่ 
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รูปที่ ก.9 แผนภาพแสดงการกําหนดอัลกอริทึมในการประมาณคาตัวแปร
9. Click Estimation => Show progress views (เพื่อแสดงกราฟการประมาณคาตัวแปรและ
กราฟการตอบสนองที่ไดจากการประมาณ) => Start ดังรูปที่ ก.9
รูปที่ ก.10 แผนภาพแสดงการเร่ิมการประมาณคาตัวแปร
ู ี่ ํ ั ิ ึ  ั
ื่  ั
ี่  ั ู ี่
ู ี่ ิ่  ั
ู ี่ ํ ั ิ ึ  ั
ื่  ั
ี่  ั ู ี่
ู ี่ ิ่  ั
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10. Click Parameters เพื่อดูคาตัวแปรที่โปรแกรมประมาณได
รูปที่ ก.11 แผนภาพแสดงคาตัวแปรที่โปรแกรมประมาณได
ื่ ู  ั ี่ 
ู ี่  ั ี่ 
ื่ ู  ั ี่ 
ู ี่  ั ี่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข
ตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทาํบนขอตอ
แขนกลสององศาอิสระ
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Position(Degree)
Torque Compensation
In3
Out1
Out2
Current (A)
Speed
Subsystem
Scope5
Scope2
Scope1
Saturation
Product
PID
1
s
Integrator6
1
s
Integrator2
1
s
Integrator1
H0
a1
Gain4
-K-
-K-
0.1546
Gain12
a2
Gain1
E0
-30
g1
Constant1
ข.1 ตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับการประมาณคาแรงบิดท่ีเปลี่ยนแปลง
(1) โปรแกรมการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขนกลขอตอที่ 1
82
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Position(Degree)
Torque Compensation
In3
Out1
Out2
Current (A)
Speed
Subsystem
Scope5
Scope2
Scope1
Saturation
Product
PID
1
s
Integrator6
1
s
Integrator2
1
s
Integrator1
H0
a1
Gain4
-K-
-K-
0.1546
Gain12
a2
Gain1
E0
-30
g1
Constant1
ข.1 ตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับการประมาณคาแรงบิดท่ีเปลี่ยนแปลง
(2) โปรแกรมการประมาณคาแรงบิดโหลดที่กระทําบนขอตอแขนกลขอตอที่ 2
83
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ค
ขอมูลทางเทคนิคของ RABCON Board และการติดตั้ง Hardware
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ค.1 ขอมูลทางเทคนิคของ RABCON Board ู ิ ู ิ 
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ค.2 การติดตั้ง Hardware กับโปรแกรม
1. ติดต้ังโปรแกรม MATLAB 2007b หรือเวอรชันที่สูงกวากับ Windows
2. ติดต้ัง Driver ของ PCI Serial Card ดวยการเชื่อมตอผานสาย Serial Crossover Cable
3. ติดต้ัง Real – Time Workshop และ Real – Time Windows Target
4. โหลดไฟลติดต้ังจาก Website http://zeltom.com ติดต้ังไฟล rapcon2009b.exe ซึ่งในที่น้ี
ใช MATLAB เวอรชัน 2009b สําหรับ Windows 7 จะมีไฟล rtwt_2009b_win7_fix.zip มาดวย ซึ่ง
การติดต้ัง ตองทําทีละขั้นตอน ดวยวิธีการดังน้ี
5. เขาไปหาไฟลที่ชื่อวา rtwin_main.c ภายในคอมพิวเตอร เชน
“C:\Program Files\MATLAB\R2009b\toolbox\rtw\targets\rtwin\src” แลวเปลี่ยน ชื่อไฟล
rtwin_main.c เปน rtwin_main.org และ copy ไฟล rtwin_main.c ในโฟลเดอรติดต้ังของ Rapcon มา
ใสไวใน Directory น้ี
6. เขาไปที่ Control Panel -> Device Manager เพื่อทําการเปลี่ยน Base Address และ
ตรวจสอบ Comport Number ของ Serial Port หลังจากน้ันดูที่ Base Address ตัวแรกวามี I/O Range
เทาไร เชน I/O Range EC80 - EC87, Base Address คือ EC80 ในเลขฐาน 16 ซึ่งมีคาเทากับ
เลขฐานสองคือ 60544 แลวเขาโปรแกรม MATLAB ไปในโฟลเดอรไฟลติดต้ังของ Rapcon เปด
ไฟลชื่อ rtwinpi.tlc และ rtwinpo.tlc แลวทําการแกไขใน m.file ดังน้ี
if DrvAddress == 5 assign ::com = 1016 endif
7. สําหรับ Windows 7 Real-Time Windows Target จะถูกปองกันไวดังน้ันจะตอง copy
ไฟล rtwtkrnl.sysใน rtwt_2009b_win7_fix.zip ที่โหลดมา ไปไวที่
“C:\Program Files\MATLAB\R2009b\toolbox\rtw\targets\rtwin\kernel\win32”
8. พิมพ “rtwintgt -install” ใน Command Window ของโปรแกรม MATLAB เพื่อติดต้ัง
RTWT kernel ก็เปนอันเสร็จสมบูรณ
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ง
บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
Boontan, T.,Srisertpol, J.,. Load Torque Estimation Exerted on Joints of Robotic Arm Using
Adaptive Compensation. The 8 National conference on Engineering & Technical
Education, CD TechEd8, NCTechED08TME07, 7pp. 26-27 November 2015,
Bangkok, Thailand.
 
 
 
 
 
 
 
 
91
 
 
 
 
 
 
 
 
92
 
 
 
 
 
 
 
 
93
 
 
 
 
 
 
 
 
94
 
 
 
 
 
 
 
 
95
 
 
 
 
 
 
 
 
96
 
 
 
 
 
 
 
 
97
 
 
 
 
 
 
 
 
ประวัติผูเขียน
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